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Ke zdarnbmu spInCni naroCnych ukolu v rozvoji 
elektronizace, kybernetizace a automatizace nSrod- 
niho hospodafstvf je mimo jine dtilezita dosahnout 
podstatneho zvyCeni zajmu o tyto obory a celkove 
. informovanosti u §irSi verejnosti. Je tfeba, aby 
zejmena vedouci a vyvojovi pracovnici, ale i stfedni 
■technics kadry neelektronickych oboru (jako jsou 
napf. lehke a tCzkb strojirenstvi, doprava, adminis- 
trativa, stavebnictvf, zem§delstvi, potravinovy, textil- 
ni a spotfebni prumysl, druistevni organizace 
i CSLA a studijni a ucebni zafizeni atd.) m§ii hlubCi 
znalosti o elektronice a mikroelektronice a rriohli tak 
uCinn§ji prosazovat jeji aplikace do novC vyyijenych 
zafizeni. N£zornou ukazkou potfeb v tomto smbru' 
byla i vystava „Elektronika a automatizace", porada- 
r\k ve Sjezdovem palaci PKOJF v Praze. Doplfiujici 
znalosti mohou uvedeni pracovnici ziskat bucf Skol- 
skym, nebo individueinim studiem. Ve Skolach 
v^ech- stupftu se vyuka rozsiruje rozvojem nov6 
vychovnfc vzd§ievaci soustavy, v hiz se zvySuje' 
rozsah vyuky informatiky, kybernetiky, elektroniky 
i automatizafini a vypoietni techniky. K organizova- 
n^mu vzdelavacimu procesu patri i ruzne kursy 
a §koteni na z^kladd dohod mezi resortem elektro- 
technick6ho prumyslu a CSVTS, Svazarmem, Socia- 
listickym svazem mladeJe^a Socialistickou akade- 
mij, diky kter6 bylo v prub§hu Skplniho roku 1982-83 
vylkoleno t6m§r p$t set lektorO pro pr£ci se §ko!nimi 
! mikropo6ita6i. Je to z^klad pro spin§ni z£m&ru 
‘ pripravit 100 tisic odborniku pro zavadfeni mikro- 
elektroniky do narodniho hospodirstvi. Pripraveni 
lektori se mohou d£le §kolit ve strediscich CSVTS, 
Svazarmu, SSM a Socialistic^ akademie. 

. Toov§em neznamen^, ze posluchaCi po ukonce- 
ni kursu, stejn§ jako.absolventi odbornych §kbl. 

; mohou zustat jen u ziskanych v§domosti. Elektroni-, 

1 ka se vsou6asn6dob6 rQzvijfvelmi rychlym tempem, 

* a co je dnes Spiikou, to bude.jiz zitra zastarale. Je 
proto treba stile se prub§zn§ seznamovat s novymi 
konstrukcemi,. n^vrhy a re§enimi elektronick^ch 
obvodu ato v co neikratsi dob§ po jejich .vzniku. .. 

' V obdobi pred n4stupem mikroelektroniky byla' 
informovanost o novink£ch v technologii, konstruk- 
•ci,-novych prvku atd. (i pfi soustavn6m--rozvoji 
klasicke radioelektroniky) vyhovujici. S rozvojem- 

' mikroelektroniky a jejiho pfim6ho vlivu na moderni- 
zaci y§ech odvStvi ndrodniho hospoddfstvi se v§ak: 
stdie zyy§ujC poiadavky na informace z oblasti 
elektrohickych a mikrbelektronickych aplikaci 
■a! technologii. Tato skutecnost je v publicistice* 
zn^ma a.proto stejnS jako jinde ve sv6te i u nas se 
venuje informacim o rozvoji elektroniky, mikroelek¬ 
troniky a vypofietni techniky znafina pozornost. 

1 fiada .peripdik, i kdyi neuceien§,-seznamuje sve 
6ten£fe s novymi vyrobky elektronick^ho pfumyslu 
ci elektronikou ovISdanymi a rizenymi expondty na 
vystav^ch a veletrzlch (fiasto i nekvalifikovan§), ■ 
s usp§chy ve vyrob§ vypofietni a digit^lni techniky, 
postupujici automatizaci a robotizaci, s dohodami 
ospolupraci mezi podniky elektronick^ho prumyslu 
u n^is i se zahranifinimi partnery; 6 licencich 6i: 
novych vyzkumnych a vyvojovych ukolech a jejich 
^re§enich, jsou dostupn6 i iidaje .o novych sou6bstr* 
kach i dalSi technick§,'Obecn§zamefen6 informace 
o pouziti mikroelektroniky v.ruznych oborech - to 
' v§e," a to je podstath6, na urovni vSeobecnych Ci. 
popul^irnichinformaci. .* * ’ 

‘ 8. ; zasedani pl6iia UV KSC kvCdeckotechnickemu 
. rozvoji pfipomenulo, ze soustavny zapas za zvySova-, 
ni efektivnosti vyroby na z^kladC vyuziti technickeho 
pokroku nelze nahradit agitaci, osvCtou Ci pfedpisy 
a administrativnimi nafizenimi a upozornilo pfitom 
na zavainou skuteCnost, ze.rada zejmena vyzkum- 

• nych a vyvojovych pracoviSf reCi technicke proble-. 
my obdobnCho i stejnCho-charakteru, co i predsta- 
vuje znaCnou nehospodirnost. ‘ 

A pr^vC v oblasti elektroniky je terror beznym 
jevem, ze tyt ei obvodove celky (vypoCetni, digitdlnf, 
automatizaCni, vykonovC, obvody Cidel aj.) fesi u n^s 
stovky pracoviCt na ruznC profesion^lni urovni (od 
dru&tevnich po centr^lni podniky, CSLA nevyjima- 
je) bez vzAjemneho bliiSiho kontaktu a vzajemnC 
Ciroke vymeny vhodnych konstrukCnich reCeni. 


Vzijemni neinformovanost pak. vede Casto* 
k dlouhym vyvojovym Ihut^m, ke konstrukcim zasta- 
ralym Ci netypickym (nebo s pouzitim tCikodostup- 
nych.zahraniCnlch souC4stek Ci stavebnich dilu, 
protoze se v nAvrhu vyuiije obvodoveho reSeni, 
prevzateho ze zahraniCniho pramenu, coz je dopo- 
sud velmi Casta praxe). Obtiine je pak i zajiStCni 
unifikace a tim i zamCnnosti nihradnich dllu tCchto 
vyrobku a to i pfi respektovani platnych norem. 
Typickym pFipadem byl naprvyvoj tzv. mericich 
ustfeden zaCatkem 70 let, kdy mnofcstvi pracoviSf 
feCilo jejich konstrukce s ruznou technickoU'Urovni 
od elektromechanickych, pfes tranzistorovb az 
s pouzitim integrovan^ch obvodO (zatimco vysp§!6 
staty je jiz zaCinaly fidit mikroprocesory)). V souCas- 
nC dobC je obdobny stav v oblasti mini a mikropoci- 
taCu, ve vyvljenych vzorcich jsou pouiivany zahra- 
niCni souCastky, jednotlivC systbmy nejsou kompati- 
bilni atd. (viz interview v AR A3/84). 

Pfipojime-li k tCmto problCmOm i vy§e zmineny 
. pozadavek na prubCznou informovanost technic- 
kych kadru, spojenou s vychovou mladC generace 
pro praci s elektronickymi obvody, zjistime, ze zcela 
" chybi zdroj pravidelnych technickych informaci, 
_zam§feny na zvefejnovani vybranych mikroelektro- 
nickych konstrukci a jejich aplikaci v digitaini a vy¬ 
poCetni technice. • 

Nahledneme-li do seznamu souCasnych v CSSR 
vydavanych periodik, zabyvajicich se elektronikou 
(uvefejnil jej ..InformaCni zpravodaj UTRIN pfiloha 
1 7-8/83"), zjistime, ze v CSSR neni vydavan Casopis 
k s celostatni pusobnosti, urCeny SirokCmu okruhu 
odborniku, ktery by se zabyvai systematicky. kon-. 
-'strukCni obvodovou technikoti mikroelektroniky, 
vypoCetni techniky; digitainich i programovacich 
' obvodu, programovanim, automatizovanymi a regu- 
laCnimi systemy, perifernimi obvody procesoru a po-* 

■ -CitaCu, snimaCi, Cidly, zesilovacrmi vykonovymi a po- 
/ velovymi obvody atd..Existuji pouze specializovane. 
publikace urCenb uzkbmu okruhu profesionainich 
pracovniku pfislu§naho‘ oboru, vydavane ve velmi 
omezenem nakladu a bez mo^nosti zakoupeni ve 
stancich PNS.EtektronickyzamefenymodbornikLim ‘ 

- pak nezbyva, .nez prejimat konstrukce a vyuiivat’ 
zapojeni potize ze_ zahranicnich, do tato oblasti 
f smCrovanych Casopisu. / * . ’ ‘ 

Jedinym.periodikem, kterb svym nakladem 120 
tisic vytisku fady A mCsiCnb a 88'tisic vytisku fady« 
B 6x do roka tuto mezeru. CasteCnC vyplhuje, je^ 
/.Casopjs Amaterske radio. Tim vCak, ze jeho.posiani* 
urCena registraCni prihia§kou, ma odliCny charakter 
(je zamafeno na amatarskou radiotechniku a elek- 
troniku), je toto suplovani pro potfeby rozvoje 
.. mikroelektronizace v narodnim hospodafstvi.ne- 
. dostaCujici. Redakce si plni uv§domuje nalehavost 
informovanosti z novych oboru elektroniky, a proto 
ales port ca$ti obsahu Casopisu pokryva stale rostou-, 
ci zajem . o. aplikace mikroelektroniky a vypoCetni 
techniky: * 

Pred dvCma roky byla proto v Casopise zavedena 
. / rubrika Mikroelektronika, ktera vzbudila znaCny 
. zajem a ohlas mezi Ctenafi. Casopis se stal „podpul- * 
tovym" zbozim (PNS na cel6m uzemi statu nepfijima ’ 
dalCf pfedplatitelskb objednavky), coz svCdCi.o zcela 
, neuspokojenb poptavce odbornb verejnosti po t§ch- 
to informacfch, a navlc je odebiran profesionainimi 
pracoviSti.vyzkumnaho, vyvojovCho a.konstrukCni- 
ho charakteru, kterb jej vyuzivaji pro svou praci. 

Lednove Cislo Casopisu (1982) p/ineslo rozhovor 
redakce s ministrem FMEP prof: ing. M:Kubatem, 
DrSc., ministrem spoju ing. V, Chaiupou, CSc., na^ 
xelnikem spojovaciho vojska MNO genpor. ing, 

L. Stachem a dalSimi pfednimi pracovniky v elektro 
nice o poslani a ukolech Casopisu. Z diskuse jedno- 
znaCne vyplynul rozpor mezi potfebami spoleCnosti 
pfi rozvoji elektroniky, jeji popularizacfa moznostmi 
Casopisu co do rozsahu jeho obsahove naplne, 
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riebof zafclenit vSechny vystoven6 pozadavky do 
Casopisu by znamenaio strankovy obsah prinejmen- 
Sim zdvojn^sobit, Rozhovor tak£ ukizal, ze tento 
svazarmovsky Casopis, ktery ma dnes jiz 32letou 


htstorii (a 62letou jako Radioamater) vzdy byl a stale 
zustevi jednim. z prukopniku rozvoje elektroniky 
vCSSR. ' 

Redakce si je pine v§doma uvedenych skutefi- 


nostf, ale protore nenf v jejfch siiach provest kvanti- 
- tativni zmCny, bude svoji pozornost na str£nkach 
dasoptsu i nadile v£novat co nej$ir§fmu zabSru 
elektronickych aplikacf. JaK 


REPRODUKTORV ft REPRODUKTOROVt SOUSTAW 


Dr. Ing. Ales Boleslav, CSc., Ing. MirCo Jondev 


1. Uvod 


Elektroakustickb m§ni6e pFedstavujf 
velmi rozsahly a po stance teoreticke 
i praktickb n^rofcny obor, tak2e v tbto 
publikaci omezendho rozsahu, i kdyz je 
zam&rena pouze naakustickdzaFiCe, nenf 
mo2n6 se zabyvat danou problematikau 
podrobnS. Pujde zde o poskytnuti z&kiad- 
nich inform act nutnych pro n&vrh a kon- 
strukci soustav pro reprodukci akustickd- 
ho signalu v uzavrenych obytnych mist- 
nostech. S ohledem na rozsah, ktery je 
k dispozici, budou uvedeny jen zAkladnf 
informace a vzorce nezbytnd pro vypoCet, 
bez dukazu a odvozenf, kterb by ovaem 
byly pro lepgf porozumCnf problematice 
1 uCelnd. 

PFi navrhu akustickych zaFiCu a pri 
nezbytnd poCetnf kontrole jejich vlastnos- 
tf se neobejdeme bez vypofitu, stejnS jako 
pri vydfslenf vysledkO mferenf. Tyto v^po- 
Cty v§ak v souCasnd dobd, kdy jsou mezi 
techniky b£2ne-elektronick6 kalkulaCky 
(Casto programovatelne), jiste nebudou 
Cinit potize. 

MCFicf metody a postupy pro stanovenf 
zakladnfch konstant reproduktoru a vlast¬ 
nosti jiz hotovych zaFiCu jsou navrzeny 
tak, aby se daly uskuteCnit minimainfmi 
prostredky. VystaCf se pri nich prev£znou 
vCtginou s tdnovym generatorem (vCetne 
vykonovdho zesilovaCe), elektronickym 
yoltmetrem, pripadrie s osciloskopem, 
odporovou dekadou a ov§em s mCFicfm 
mikrofonem, ktery v souCasnC do be nenf 
ani pro amateranedosazitelny. Jako meri- 
cf mikrofon Ize totiz s uspCchem pouzft 
elektretovy mikrofon s integrovanym zesi- 
lovaCem, ktery se pouzfva v Cetnych'pFe- 
nosnych magnetofonech. Tyto mikrofony 
mfvaji obvykle velmi dobre ^prenosove 
vlastnosti v kmitoCtovdm rozsahu 30 az 
5000 Hz, pFiCemz i v oblasti 5 at 10 kHz 
jsou odchylky od idealnfho prubehu prija- 
telnd. Je ovSermuCelnC srovnat si preno- 
sove vlastnosti zvotenCho mikrofonu 
s vlastnostmi kvalitnfho mikrofonu m§Fi- 
cfho. 

Ke zjisfovanf prenosovych vlastnosti 
vyzarovacfch jednotek je ovSem nutnd mft 
k dispozici i potrebny mCFicf prostor. Ale 
i zde Ize mnohe improvizovat. Lze mCrit 
totiz ve volnem akustickem poli, kdy je 
vyzarovacf jednotka vestavCna v okne 
laboratore (viz kapitola 10) a vyzaruje do 
voln§ho prostoru. Dale v oblasti nizkych 
kmitoctu Ize vyuzft moznostf, kter6 skyta 
merenf v blfzkem poli hlubokotbnoveho 



reproduktoru nebo vyzaFovaci jednotky, 
stejnS jako m§renf v dostatefind utlumen§ 
mfstnosti, umfstf-li se m^Ficf mikrofon do 
menSf vzd^lenosti od reproduktoru, nez je 
jejf dozvukov^i vzd^lenost. 

- V z&v§ru pr^ice jsou uvedeny z&kladni 
informace o-umfst6nf^reproduktorovych p 
soustav v mfstnosti a ovSem tak6 o vykonu 
zesilovadu, ktery je nezbytny pro vyWore- 
nf dobr6ho vjemu poslouchan^ho hudeb- 
n(ho sign^iu. UmfstSni reprocluktorovych 
soustav je mimor^idn6 duiezit6, zejm6na 
mame-li na zreteli reprodukci signdlu 
o nfzkych kmitofitech, a to proto, ze 
poloha z^rifie. v mfstnosti mOze ovlivnit 
htadinu zvuku o 12 dB i vice a to i bez viivu 
stojatych vln, ktery by se m6i umfstenfm 
z^FiCe co nejvfce omezit (coi je ov§em 
mnohdy velmi obtfzn6). 

Pro uplnost je udeln^ zamyslit se nad 
opravnSnostf pojmu M vysoce kvalitnf re- 
produkce‘\ kr^tce charakterizovanym 
symbolem Hi-Fi, ktery byl v soufiasne 
dobe velmi podstatnou m§rou degrado- 
v^n. V dob6 zavedenf tohoto pojmu se 
jednalo o kvalitnf reprodukci, ktera.mela 
vytvoFit dojem pFfmeho poslechu v opti- 
malnfm mfst6 koncertnf sfne. Opr^vnS- 
nost tohoto pojnriu se zvy§ila zavedenfm 
stereofonie (pFfpadn6 kvadrofonie). 

V soudasn6 dobe je pojem kvalitnf 
reprodukceznehodnocen pFev^inou m6- 
rou zpusobem snim^ni sign^lu a jeho 
rezijnfm zpracov^nfm,'nebof se zejmena 
v oblasti tzv.,, pop-music" zavedlatechni- 
ka odd§lenych ztenamCi signalu jednotli- 
vych hudebnfch n^stroju anebo skupin, 
stejn§ jako z&znamu zpfevu jednotlivych 
sblistu, z nichz se vysiedny snfmek teprve 
dodatefin^, casto pracne, sestavuje. Mi¬ 
krofony jsou pFi snfmanf signalu v tesn6 
blfzkosti zdroju signalu, coz ov§em Casto 
velmi zkresluje puvodnf snimany zvuk 
proti stavu, jaky je ve vzdalenem akustic- 
k6m poli. 

U tohoto druhu snfmku se jedna o re¬ 
produkci snad pFedstavy hudebnfho rezi- 
sera, nikoli vgak o vCrny zvuk. 

Pokud jde o signal z^merne sestaveny 
synteticky a takd o synteticky vytvoFeny 
prostorovy vjem, je v§c vcelku pFijatelna, 
protoze se jedna o zvl^stnf zamdr, sveho 
Casu vyuzit^ pFi vytvoFenf takzvane „kon- 
krdtni hudby“.-Neprijateine je, pokud se 
tato technika snim^nf a kompletace hu¬ 
debnfho signalu pFenaCf i do oblasti za- 
znamu tzv. v&zne hudby, ktera vznikla 
v minulosti (a vznika i v soucasne dobe), 
u nfz je pro sprdvny esteticky uCinek 
nezbytny vliv pFirozeneho dozvukoveho 
pole koncertnf sfne, stejne jako vliv urfiite- 
ho prostorovdho rozlozenf hudebnfch na- 
stroju a nastrojovych skupin. 

Bez ohled'u na soucasny, casto neut§- 
§eny stav snfmacf techniky je nutne Fesit 


reproduktoro.vd soustavy vCetnC pouzitd- 
ho elektronickdho zarfzenf tak, aby byly 
schopny vytvoFit u posluchaCe pri repro¬ 
dukci optim£ln§ poFfzendho snfmku co 
nejlepSf zvukovy obraz blfzfcf se pFedsta- 
v§ autora dfla, minim^ln§ naru§ehy tech- 
nickymi nedokonalostmi pouiitdho zaFf- 
zenf. PFitom je nutno mft na zFeteli; ze 
skutedny. milovnfk dobrd hudby spf§e to- 
leruje drobnd nedostatky technickdho 
! nei hruby z&sah do struktury provo-' 
zovandho dfia; zpusobeny nevhodnym 
..zpusobem snfmanf a nevhodnou hudebni 
rezif. * 


2. Zdroje akusticke energie . 
a podstata jejich cinnosti 

Ucelem reproduktoru, jako^to elektro- 
akustickdho meniCe, je pFemCna.elektric- 
kdho signalu naodpovfdajfcf signal akus- 
ticky, §fFfcf : se v plynndm prostredf. Pro 
objasnCnf procesu pFemCny elektricke 
energie na akiistickou je udetne objasnit 
si, jak vznika vlnCni nesoucf akustickou 
energii a akustickou informaci. 

Akustickd energie, kterd je v kmitoCto- 
v6m rozsahu.16 at 20 000 Hz uchem vnf- 
mana jako slySitelny zvuk, vznik^ rozkmi- 
tenfm plynndho prostFedf, kterym se §fFf. 
Pro vznik zvuku je charakteristicky pulsu- 
jfcf proud plynndho prostFedf (vzduchu) 
w, zvany objemov^i rychlost, dany souci- 
nem rychlosti v vzduchovych moleku) 
a plochyS, kterou prot£k£. Platf tedy, le 
w — Sv [m 3 /s; m 2 , m/s] (2.1). 

Tento proud vzduchu mufe byt ovliv- 
n§n kmitajfcfm pevnym telesem, obklope- 
nym plynnym prostFedfm (napFtklad 
membranou), nebo kmitajfcfm sloupcem 
vzduchu' souvisejfcfm s okolnfm vzdu- 
chem. 

Akusticky signal vznikne take, privadf-li 
se do volndho prostoru modulovany 
proud vzduchu, jehoz objemova rychlost 
obsahuje periodickou stFfdavou slozku. 

Zdrojem akustickdho signalu konecne. 
muze byt i horke tdleso, jehoz povrchova 
teplota periodicky kolfsa. 

Jedna se tedy o ctyri mozne zpusoby 
vybuzenf (vzniku) akustickeho signalu, 
ktere mohoii byt aplikovany pri konstruk- 
ci elektroakustickych meniCu. 

Nejvetsf prakticky vyznam ma uspoFa- 
danf zaFice' u^ndhoi je akusticky signal 
vyzaFovan kmitajfcf membranou. Tento 
zpusob vyzaFovanf je aplikovan jak u re¬ 
produktoru, u nichz membrana navazuje 
pFfmo na vnejsf okolf (u takzvanych repro- 
duktoru pFfmovyzarujfcfch), tak u repro¬ 
duktoru, u nichz souvisf membrana ob- 



vykle kruhov6ho tvaru s okolfm pres rozSi.- 
rujfcf se zvukovod exponenci4lnf, hyper- 
bolicky nebo kuzelovy. Pohyb membr4n§ 
uddluje elektromechanicky mdnid, 
v n6mi je elektrick4 energie mSndna na 
mechanickou. 

Zdroje akustick4ho signaiu, u nichi je 
signal vyzaFov4n kmitajfcfmistenami z4ri- 
Ce, jsou b§in4 v hudebnf praxi. Takto 
fungujf naprfklad smydcovd i jin4 strunn6 
hudebnf n4stroje, u nichz jsou kmitajfcfmi 
strunami uv4ddny do pohybu jejich st6ny 
nebo takzvana rezonandnf deska. Jedn4 
se'vesmds o zdroje akustick6 energie 
prfmovyzarujfcf. 

Z4ride akustickd energie, u nichz se 
vyu2fv4 kmitajfcfho sloupce vzduchu, ne- 
Ize vyuift u elektroakustickych menidu. 
Jsou vSakjD6zn6 u pfStal a hudebnfch 
n4stroju fungujfcfch jako pf§faly (f!6tna, 
pikola, zobcov4 fiatna). Jedn4 se tak4 
o prfmovyzaFujfcf jednotky, u. nichz je 
akusticky signal vyzarov4n prev4znd us- 
tfm, pripadnS otvory N n4stroje. 

Modulovany proud vzduchu se uplat- 
fiuje u elektroakustickych mdnidu pneu- 
matickych, u nichi je prutok vzduchu- 
modulov4n elektricky oviadanym venti- 
lem, ktery ovl4d4 pruFez, fungujfcf jako 
promdnny akusticky odpor. Ve§kerou 
potFebnou energii zde dod4v4 proudfcf 
vzduch, elektricka energie pro ovl4d4nf 
ventilu je z hlediska celkovd energeticke 
bilance t6m4F zanedbateln4~ 


ElektroakustickyzaFid zmfn6n6ho dru- 
hu se obyykle FeSi s ohledem na zvdtSenf 
ucinnosti jako nepFfmovyzaFujfcf. 

Tfmto zpusobem byvajf obdas reSeny 
z4Fide enorrtinfch vykonu urdend pro o- 
zvudenf veikych oblastf. Byly vSak popsa- 
ny i prfmovyzaFujfcf pneumatickd z4Fide 
menSfch vykonu, vyznadujfcf se neobydej- 
ne malymi rozmdry. Zatfm se v§ak praktic- 
ky neuplatnily. \ 

Urditou nevyhodou pneumatickych 
mdnidu je pomdrnd znadny z4kladnf hluk, 
zpusobeny proudfcfm vzduchem, jehoz 
rychlost musf byt pomdrnd velki (nem4 
vdak pFekrodit 1/10 rychlosti dfFenf zvuku). 

V oboru hudebnfch n4stroju je vdak 
pneumaticky z4Fid velmi rozSffen. Jako 
pneumaticky prfmovyzarujfcf z4Fid pracujf ‘ 
vSechny pl4tkov6 hudebnf n4stroje jako 
hoboj, klarinet, fagot, saxofon, a to ve 
vSech pouifvanych variant4ch. Patrf sem 
i n4stroje iesfovd, kterd jsou mimoto o- 
patreny je§t§ rozSiFujfcfm sezvukovodem, 
ktery zlepSuje jejich udinnost a tfm se 
zvdtSuje vyz4Feny akusticky vykon. 

Tepelnd m§nide, k nim i patrf naprfklad 
tak6 takzvany „Poulsenuv zpfvajfcf o- 
blouk“ (pres stejnosm6rny proud, ktery 
udriuje oblouk, je superponovano modu- 
lujfcf stFfdavd napdtf), byly v dFfvSjSfch le- 
tech vyuifv4ny pro mdFicf udely, pro abso- 
iutnf cejchov4nf mikrofonu. MSnid se 


sk!4dal z tenkdho platinovdho vodide 
(anebo fdlie), protdkandho stejnosm§r- 
nym proudem sesupe'rponovanym strfda- 
vym proudem, ktery zptisoboval zm4nu 
akustick6ho tlaku v okolf vodiCe. V poz- 
d4j§fch letech byl vynalezen ionofon, 
u n§hoz byl vyhrfvany dr4t nahrazen dout- 
navym vybojem v komurce, na nfz navazo- 
val exponenci4lnf zvukovod. Jednaio se 1 
o vysokot6novy reproduktor s mimor4dn6 
vysokym hornfm meznfm kmitofetem, 
kter4ho mohlo byt dosazeno proto, le se 
jednaio o z4Fi£ bezmembr4novy, u n$hoz 
akustick4 energie vznikala prfmo v dutin6 
zvukovod u, v nfz obsaieny plyn m§l velmi 
malou hmothost i tepelnou setrvadnost. 

V soudasnb dob6 byl znovu reafizov4n 
obdobny typ iontov6ho reproduktoru, 
ktery funguje jako pffmovyzaFujfcf (bez 
zvukovodu). Jedn4 se vSak pouze o zajf- 
mavost bez praktickeho vyznamu (vzhle- 
dem k jeho mal6 uCinnosti). 

. Jak jiz bylo .Fefieno, nejv4t§f prakticky 
vyznam v ,sou£asn6 dob6 majf repro- 
duktory vyuifvajfcf kmitajfcf membrdny 
a to prfmovyzaFujfcf, kter4 jsou nejCastdji 
pouifv4ny a reproduktory nepFfmovyza¬ 
rujfcf a tlakov6, pou2fvan4 jednak pro vy- , 
zaFov4nf veikych akustickych vykonu, 
jednak pro re§enf kvalitnfch a uCinnych 
vysokotdnovych jednotek. T§mito druhy 
reproduktoru se budeme v daISfm zaby- 
vat. 


3. Z&kladm' pojmy a vztahy 


Uvodem je udeln4 objasnit si n§kter6 
duleiit4 z4kladnf pojmy a vztahy, ktere 
budou pouzfv4ny v daISfm textu: 


/ 

vychylka kmitajfcfho tdlesa 

[m, mm 

v = coy 

rychlost kmitajfcfho tdlesa 

>/! 

a - vo) 

zrychlenf 

[m/s 2 

f 

kmitodet,^ = 2jt/kruhovy kmitodet 

[1/s 

S 

plocha kmitajfcfho t6lesa 
ve smdru kolm4m na vychylku ' . 

[m 2 ] 

yS = 1/ 

,objemovy ( posuv kmitajfcf plochy 

r W 

w = vS 

objemov4 rychlost 

[m 3 /s] 

dw 

objemov6 urychlenf 

[m 3 /sf] 

F 

z m = ~ 

- y 

mechanick4 impedance 

[Ns/m]' 

F — am m , 

sfla/ ’ 

[N] 

F 

p= -s 

tlak 

'[Pa] 

Co- 

rychlost Sfrenf zvuku 

[m/s] 

(ve vzduchu pri 20 °C c - 345 m/s) 



g ■ specifick4 hmotnost vzduchu [kg/m 3 ] 

p 0 statickytlak vzduchu (10 5 Pa) . , [Pa] 

x Poissonovakonstantaplynu(« ^ 1,4) 


ii 

ii 

F ^_z m akusfick4 impedance 

V S 2 ” s 2 uvazovana na ploseS 

[Pa.s/m 3 J 

V 

~F 

mechanicka poddajnost 

[m/N] 

_ £sV . 

n 

= c m S 2 akusticka poddajnost 

[m 3 /Pa] 

P 

mechanick4 hmotnost 

[kg] 

m m 
— c? 

akustick4 hmotnost . 

[kg/m 4 ] 

o 

vlnovy odpor vzduchu (415) 

[Pa.s/m] 


mechanicky odpor 

[Ns/m] 


Tak 

V 




Pa = 0 

4ji 

,P*. = / P 2 ad« 

0 


2k _ co 
k ‘ Co 


akusticky odpor • 
objem . 

[Pa.s/m 3 1 
[m 3 ,1] 

akusticka poddajnost objemu 

[m 3 /Pa] 

daika vlny akustick£ho signaiu 

-:'W 

cinitel smerovosti z4Fide 


akusticky tlak v ose z4Fide 

' • 

stfednf hodnota akustickaho tlaku 


vlnov6 dfslo 

[1/m] 


Qo binitel jakosti (jakost) napr4zdno 

elektrodynamick6ho reproduktoru 
O e i elektricky 6initel jakosti elektrody- 

namick6ho reproduktoru (nakr4tko) 
Q c celkovy finite! jakosti elektrodyna- 

mick6ho reproduktoru (nakr£tko) 


POZOR! 

Vracfme se timto k udajum v AR rady B, c. 1/ 
/1984 a to sice k map6 televlznfch vysfladu. Volali 
n4m doredakce pracovnfci vysilade na Prad&du, 
ze v map§ je nesprdvne uveden druh polarizace < 
u jejich vysilade - jejich vysilad 1. programu 
pouzfva nikoll vertikdlni, ale horizontdlni polari- 
zaci. Stejnd je tomu u vysilade Javorice (Jihlava). 
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4. AKUSTICKE ZARlCE 

4.1 Bodovy ztfie 

NejjednoduSSfm akustickym z4Fi6em je 
. bodovy z4Fi£, ktery je zdrojem ot>jemov6 
rychlosti w. Muzeme si jej predstavit jako 
pulsujfcf kouti malych rozm^ru, nebo ko- 
nec tenk6 trubky, kterou vyt6k4 plyn o stfi- 
dav6 objemovy rychlosti 
w - W coscot, 

kde W je maximum objemov4 rychlost, 
co = 2jt/ kruhovy kmitofiet, f kmitofiet at 
£as. 

Jedn4 se o pFimovyzaFujici z4Fi£, proto- 
ze plyn s objemovou rychlosti w se p?Imo 
styk4 s vngjSfm obzduSim. 

Za bodovy z4Fi£ milizeme povaiovat. 
kaidy zdroj akustick6ho sign4lu, jehoz 

Cq 

rozm6ry jsou mal6 proti d6lcevlnv k = —• 

Tuto skutefinost je vhodn6 mit na zfeteli 
pFi v§ech uvah4ch o binnosti pFimovyza- 
Fujlcfho z4Fi£e akusticky energie v oblasti 
nizkych kmitofitii. 

Akusticky energie je vyzarov4na vSemi 
sm§ry. Akusticky tlak ve voln6m prostoru 
ve vzd4leriosti | od bodovyho zdroje je 
^ 1 

P(4a) = (xa-r-g- [Pa; kg/m 3 ,-. rn 3 /s, m]■ 

S (4-1). 

Ze vztahu je patrno, te-se pfi konstantnl 
objemovy rychlosti zvytguje akusticky tlak 
pFimo umyrny s kmitofitem, tedy 6 dB/ 
/oktavu. Pfi konstantnlm urychlenl obje¬ 
movy rychlosti dwidt - konst je pak aku¬ 
sticky tlak p kmitoCtovy nezyvisty: To je 
dal§i skutefinost, kter4 charakterizuje 6in- 
nost v§ech pFImovyzaFujlcIch zdroju aku- 
stick^ho sign4lu v oblasti ntzkych kmitoc- 
tu. 

M4me-li na zfeteli, te intenzita akustiCr 
k6 energie/ ve voln£m akustickym poli je 

i=pv'=EL (4.2), 

C{Q 


To plati pro uspoF4d4ni podle obr. 4.1a; 

je-li bodovy zdroj objemovy rychlosti 
umistyn v t§sn4 blizkosti nekonetny tuhy 
roviny (anebo pFimo v.tyto roviny), jak 
patrno z obr. 4.1 b, a vyzaFuje tedy do pro¬ 
storu, je akusticky tlak ve vzd4lenosti£ od 
zdroje 1 


Plt2n) - Q(° 


2^ 


(4.5), 


tedy dvojn4sobny oproti prvnimu 
pFipadu. Dvojnysobny je take vyz4- 
Feny akusticky vykon 

N ak(2rt) = 2/V ak(4.a) (4.6). 

Situaci si lze vyjydrit tak, ze se soucasne 
s origin4lnim zdrojem uplatfiuje aktivny 
i jeho zrcadlovy obraz, obr. 4.1b. 

Analogicky je pFipad u zdroje umisty- 
nyho ve fitvrtprostoru, v blizkosti poiseSi- 
ku dvou tuhych rovin (obr. 4.1c), kdy je 
energie vyiadov4na do uhlu ji radi4nu a 

Pm = 00 )'— = Ap {An) (4.7) 

JI 

a vyz4feny vykon je 6tyFn4sobny ve srov- 
n4ni s .vykonem vyz4Fenym do volneho 
prostoru. V tomto pFipady se jednd o u- 
platnyni tFi zrcadlovych obrazu zdroje (4) 

N am = AN a , m (4.8). 

Podobny situace nast4v4 u vSech druhu 
z4Fi6u, pokud jsou jejich rozmyry male 
ve srovn4ni s vlnovou dyikou akustickyho 
signyiu. 

4.2 Pulsujici koule 

Teoreticky nejjednodu§Sim z4Fiyem 
akusticky energie konefcnych rozm4ru je 
pulsujici koule, jejii polomyrff.se perio- 
dicky mypi tak, ie je radi4lnf rychlost v 
kazdyho jejlho povrchovyho bodu stejna. 
Je-li obvod z4Fi6e maly ve srovnani s dyi¬ 
kou vlny A 

2n R . ' .. ... 

-«1 (4.10), 


je vyz4Feny akusticky vykon zdroje 
AUm = — 4 *£ 2 [W; Pa, m/s, kg/m 3 , m] 

C (P 

(4.3), 

nebo, je^lipi akusticky tlak ve vzdyienosti 
1 m a^ = 1 m, 


lze. povazovat kouli za bodovy zdrqj se 
v§emi jeho vlastnostmi. 

Povrch pulsujici koule umistyne vplyn- 
nym prostredi je zatf^en akustickou impe- 
danci 

c& * C(Q 

z v = -- (4 + jS) = — (/\ + jS) 

4Jifl 2 S (4.11), 


A/ak(4 n) = ——4n (4.4). 



ho zdroje; a) vyzarovint do voin§ho pro¬ 
storu (do 4 ji), b) vyzarovdnf do poiopros - 
toru (do 2 Ji), c) vyzarov&nido dtvrtprosto- 
ru (do n) (kvadrantu) 


jejii slozkyA a5 v zyvislosti na kmitoctu, 
2n/? 

popF. na —— -kR jsou patrnyzgrafu na 
obr. 4.2. PFitom. 


a 


1 +(/W?) 2 

n kR 
1 +(kfl) 3 


(4.12) 

(4.13) 


Ifl a B jsou takzvane normovane akustic- 
k6 impedance). 

V oblasti nizkych kmitofitu, kdy 
2n/? 

-^<<1,je A = (/r/7) 2 ,zatimcoimaginyrni 


sloika m4 charakter reaktance hmotnosti 
m spolukmitajiciho vzduchu, kdy 


/7? v 


Q 

4ji R 


e. 0,25 — .; 
ji R 


PFi konstantni rychlosti radiyinihp kmityni 
povrchu zyFide se akusticky tlak v jeho o- 
kolt zvytSuje se smyrnici 6 dB/okt, tedy 
. pFimo umyrny s kmitodtem. 

V oblasti kmitodtu, pfi nichz je dyika vl- 
nyA podstatny men§i nez obvod koule 


2j cR 
k 


».1 


(4.14), 


je.akusticky tlak ve vzdyienosti £ od koule 
jii kmitoStovy nezyvisly a je 

R 

P=c#jv (4.15). 

Akusticky pole je ovSem vzdy kulovy a 
zyFiymy6initelsmyrovostiO s = l.nezyvis- 
le na kmitofitu. 

Kulovy z4Fi£ se pouiiv4 zatim prev4z- 
nou m4rou jen pro myFici u6ely. V po- 
sledni doby vSak pracuje firma AUDAX 
na z4Fi6i ve formy 64sti pulsujici koule 
(kulovym vrchliku), u n4ho t m4 byt vyuzit 
piezoelektricky aktivni polymer (polyvi- 
nylidenfluorid). 


4.3 Membr^na umist^na v neko- 
ne6n6 ozvuinici 

Pistovy kmitajici membr4na umistyna 
v nekoneCny tuh4 ozvudnici se chov4 
v oblasti kmitoCtti, kdy je jeji obvod men- 
§i nez d4lka vlny, jako bodovy zdroj, kte¬ 
ry vytvoFi ve vzdyienosti |‘pFi objemovy 
rychlosti w akusticky tlak 

P (4.5). 

Je-li urychleni membr4nya; je akusticky 
tlakp kmitoCtovy nez4visly 

P=e^ ( 416 ), 

coi plati bez omezeni (i pro dyiky vlny 
menSi ne2 obvod membr4ny). S rostoucim 
kmitobtem vSakvzrustyyinitelsmyfovosti 
■ 2 Jiff . 

z puvodni hodnoty 2 (do —— = 1) na 

jak je patrno z obr. 4.3. Z definice Cinitele 
smyrovosti a vztahu (4.17) vypiyv4, le se 
u pistovy membr4ny kmitajici s konstant- 
nim urychlenim zmenSuie pfi kmitobtovy 
nezavisiym akustickem tlaku v jeji ose 
vyz4Feny vykon.nepFimo umyrny s kmito6- 
tem, a to u kmitobtu, pfi nichz je 


Vrcholovy uhel f smyrove charakteristi- 
ky (obr. 4.4) je pFibliiny 

( 2 

^ = 2 arc cos (1 - —) (4.18), 
w s 



Obr. 4.2. Prubeh slozek normovane vyza- 
rovaci impedance z^ride fungujiciho jako 
pulsujici koule 




Obr. 4.3 . Zivislost. diniteie smdrovosti 
pfstove membrany umist&ne v nekonedne 
roving pri vyzarovanf do poloprostoru na 
(2 jzR/X) = kR 


pfifcemz pfi odchylce tpI2 od osy z4ri£e se 
uroveft snizuje asi o 5 ai 6 dB. 

Pfitom ve stfedu membrany je v oblasti 
nizkych kmitofitu akusticky tlak 

Pb=VnPO)R (4.19). 

Akusticky tlak v ose membrany ve vzdaie- 
nosti £ vyjadfeny tlakem v bl(zk6m poli 
je tedy (pri vyzarov&ni do poloprostoru) 



2 5 10 20 50 100 


— Os 



Obr : 4.4. Pribfizni velikost vrcholovdho 
uhlu ip smerovd charakteristiky pfstove 
membrany umfstdnev nekonedne rovind 
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Obr. 4.5. Prubeh sioZek normovand vyza- 
rovacf impedance jedne strany pfstove 
membrany umfstdne v nekonedne rovine 
pri vyzarovanf do poioprostoru (2 ji) 


R 

Pl-Pbg (4.20). ' 


Souvislosti mezi akustickym tlakem 
v bltzk6m a vzd4len£m poli Ize vyuzit pri 
m6reni reproduktorG v oblasti nizkych 
kmitoCtu, jak bude uvedeno v kapitole 
o mafeni. ' 

Mechanicka vyzafovaci impedance 
pistova membrany umistane v tuhe rovina 

^ z m =c<{>S<fl+)B) (4.21) 

- a odpovidajicf akusticka impedance 

' z* = ^-«4+|S). («2). 

Prubeh slozekA afiv zavislosti na kmi- 
toCtu je na obr. 4.5. 

Jak je patrno z grafu, bliii se reaina 
slozka normovan§ vyzafovaci impedance 
v oblasti vysokych kmitodtCi jednifice, 
zatimco hodnota B klesa k nule. 

V oblasti nizkych kmitofctu je 



8 2nR . R . 

B ~ —— —r~ = 0,85 —(o (4.24). 
3ji X c 0 

Imaginarni slozka vyzafovaci impedance 
ma charakter reaktance hmotnosti /n v 
spolukmitajiciho vzduchu.-ktera je 

m* =g. 0,85 ji /? 3 (4.25) 

coz je hodnota mechanicka a 

m^=g. 0.85— (426) 

cot je hodnota akusticky. 

, U membrany vestav§n6 v nekonefin§ 
ozvuCnici jsou ovSem zatizeny oba jeji 
strany, takze celkova hmotnostspolukmi- 
tajicfho vzduchu je* pak dvojnasobna 


/77vak — Q ■ 1,7 —— - 


0,65 

R 


fkg/m 4 ; m] 

(4-27). 


4.4 MembrAna umistdna na konci 
cylindrick£ho zvukovodu nebo ve 
st£n& uzavrene skrifiky 


Membrdna umlstSna ve voln6m pro- 

storu, jejiz zadni strana je zakryta a ne- 
vyzafuje do okoli (obr. 4.5), v oblasti niz¬ 
kych kmitofctti, kdy je jejf obvod maty ve 
srovn&ni s vlnovou daikou vyz£ren6ho 


2ji/7 

signalu (-« 1). vyzafuje do celeho 


prostoru, podobna jako pulsujici koule 
o stejn6 plo§e. Cinitel. smirovosti je 
v tomto pripade roven 1 a hodnota akus- 
tickaho tlaku.ve vzdaienosti f od zafice 
odpovida vztahu (4.1). 


V oblasti vySSich kmitofctu, kdy 
2 ;iR 

■ — • >2 - 

se m§ni vyzarovani z v§esm6rov6ho na 



Obr. 4.6. Pfstova membrina umfstena bud 
na koncinekonedneho cyiindrickeho zvu 
kovodu anebo ve stdnd uzavrene skrffiky, 
vyzarujfcf do ceieho prostoru (4 ji) 


sm§rov6 a akusticky tlak v ose membrany 
bude 


w 

P=gQ) ~to£ (4 * 28) ’ 
pfifiemz sm§rov6 vlastnosti jsou obdobn6 
jako u membrany umist§n6 v nekone£n& 
ozvuinici. 

Kmita-li tedy pistova membrana kon- 
stantnim urychlenfm v uspofadani podle 
obr. 4.6, je vysledna kmitofitova charak- 
teristika v jeji ose kmito£tovd zavisia a 
ma pr0b6h podle obr. 4.7. Zlomy prObahu 



Obr. 4.7. Kmitodtovy prubeh akustickeho 
tfaku v ose pfstovS kmitajicf membrdny, . 
situovand podie obr. 4.6 


nastavaji pfi kmitofitech, pfi nichi precha- 
zi kulova smarova charakteristika ve sma* 
2j[R 2j iR 

rovou, tedy—— = 1 a^—= 2ai3.Vo- 


blasti vy§Sich kmito6tu 


X 

. 2nR 


> 2 ai 3) se 


totii membrana sama uplathuje jako o- 
zvufinice a chova se tedy pfibliina jako 
pistova membrana umistana vdostateCna 
rozmarna ozvuCnici. 

KmitoCtovy prubah slozek vyzafovaci - 
impedance membrany umistana na konci 
cylindrickaho zvukovodu je na obr. 4.8.\ 



Obr. 4.8. Prubeh siozek normovand vyza¬ 
rovacf impedance pfstove kmitajfcf mem- 
briny t umfstdne na konci nekonedndho 
zvukovodu anebo ve stdne uzavrene 
skrfnky (viz obr. 4.6) 


p-p 

V oblasti nizkych kmitoStu (-< 1) je 


a 




(4.29) 


B =co .0,6 — 
Co • 


(4.30). 


Adi $ 
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Hmotnost spolukmitajiciho vzduchu tedy 
je/77vzdt m = p - 0,6^/? 3 a jeji akusticke hod- 
nota 

m a *= Q . 0 fi ~ (4.31). 


V oblasti vysokych kmitofitu (-?^ < 1) 

A 


je vyzafovaci impedance stejria jako 
u membf&ny umist6n6 v nekoneCne o- 
zvudnici, stejne jako hmotnost, kter£ se 
zmenSuje k nule. 


4.5 Membrdna kmitajici ve 
voln6m prostoru 


- Posiednl typ jednoduch6ho z&riCe 
akustick6ho sign£lu s pistovou membr6- 
nou je na obr. 4.9. Jedn£ se o membranu 
bez ozvucnice, kmitajici vesmeru sv^osy. 



Obr. 4.9. Prub&h slozek normovane vyza -■ 
fovaci impedance p/stove kmitajicimem- 
br£ny bez ozvucnice, uvazovane na jeji 
jedne strane 


Slozky vyzafovaci impedance zat62ujfci 
jednu stranu membreny odpovidaji grafu 
na temie obr&zku. 

Sioika normovane re&lne vyzafovaci 
impedance v oblasti nizkych kmitoctu je 
pribliznS 


A = (—) - 
A A '40 


(4.32), 


akustickd hmotnost spolukmitajiciho 
vzduchu platici pro celou membranu (ob6 
jeji strany) je pfitom / 

= 0,43^ ~ = [kg/m 4 ; kg/m 3 ] 

. JI n n 

' * ' ‘ ■ (4.33) 


(priblizne polovina spoiukmitajici hmot- 
nosti vzduchu zatezujici jednu stranu pis- 
tov6 membr&ny, umist6n6 v nekonecn6 
roving). 

Normovane velikost re£lnb slozky vyza¬ 
fovaci impedance volnb membr&ny naby- 

3Co 

* va hodnoty 1 od kmitoitu f = ——. Do * 

2jiH 

tohoto kmitoCtu stoup& osova kmitoCtov£ 
charakteristika tohoto z&?i6e se smSrnict 
6 dB/okt, aby v oblasti nad timto kmitoc- 
tem byia kmitodtovS nez£visl£ (pokud je 
urychleni membrany konstantni). 
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Tab. 1. 


Umistdni 

membrany 

Vyzarovani - 
do 

Uhel 

vyza- 

rovani 

Cinitel 

sm6ro- 

vosti 

Slozky no 
vyzar 
impe 
A 

rmovane 

ovaci 

dance 

B 

Akusticky tlak 
ve vzdaienosti# 
pfi objemove 
rychlosti zdroje w . 

Akusticky tlak 
v difuznim 
poli 

Na konci 
cylindrickeho 
-zvukovodu anebc 
v matem 
pouzdru 

plneho 

prostoru 

• An 

1 • 

V/Fa) 2 , 

4 


1 fg ' 

W 2l • 

fg 1 
r« 2 

V nekonecne 
rovin§ 

poloprostoru 

2n ' 

2 

CP 

^~ro 

0,8SW a 

4 

fg 1 

w 7<yi 

V pruseflku 
dvou rovin 

Ctvrt- 

prostoru 

(kvadrantu) 

n 

'A 

w 2 

i &R* 


wt[\ . 

V prusetiku 
tri rovin 

i 

1/8 prostoru 

nil 

8 

2m 2 

^JkR a 

M % 

b ‘ 

wt.yR. 
r d 


Platt proA/? a <1 


SmSrovb charakteristiky tohoto typu 
zarifce maji do f = 3c 0 /2ji/? tvar osmidky, 
kter4 se skiidA ze dvou kruznic (jde o ty- 
picky z&fic prvniho f£du). Se zvySujicim 
se kmitofitem se osmidka zuzuje a smdro- 
vost z£rice vzrOste. 

4.5.1 VHv okoli na vyzafovani pistovfc 
kmitajici membrany [3] 

Vyzafov&ni zdrojCi akustickb energie 
(akustickych z£fi6u) je do znafine miry 
ovlivn£no jejich okoiim. To 'je patrn6 jiz 
z rozdilnych vlastnosti pistovych mem- 
bran nebo bodovych zdrojti umistenych 
ve volnem bezdozvukovbm prostoru a 
v blizkosti tuh6 roviriy, pfipadnS nekolika 
rovin. Pro osvetleni vlivu umisteni z£rice 
v prostoru je sestavena tab. 1, v niz jsou 
u kaid6ho jednoduch6ho zafifie uvedeny 
redlne vyzafovaci impedance; hmotnost 
spolukmitajiciho vzduchu a akusticky tlak 
ve vzd£lenosti£ od zdroje sign&lu pfi danb 
objemovb rychlosti>v zArifie. Pro Oplnost 
je uveden take cinitel sm§rovosti, jehoz 
velikost je tfeba mit na zfeteli napfiklad 
pri stanoveni hladiny akustickbho tlaku, 
ktery vznikne v difuznim poli v uzavrenem 
prostoru, jsou-li rozmfery tohoto prostoru 
dostatednS velke ve srovn&ni s vlnovou 
d6lkou sign^ilu a je-li absorpce jeho st6n 
dostate6n6. 

V poslednim sloupci jsou pro informaci 
uvedeny akusticke tlaky v difuznim poli 
uzavren6ho prostoru dostatebnych roz- 
m6ru (rozumi se pri kmitodtech, pfi nichz 
membr^na vyzaruje jako bodovy zdroj, 
tedy pfi 2 ji Rik < 1, je-li dozvukovavzdAle- 
nost uvaiovanbho prostoru r d . Stejn6 
vztahy plati i pro bodovy z£fi6. 


4.6 Zvukovody [2], [3], [4] 

Zvukovody se pouiivaji u nepfimovyza- 
fujicich reproduktoru pro zv6t§eni akus- 
ticke zatfeze mem briny a tim ke zlepieni 
jejich uCinnosti. Vhotinym ivarem v zvu- 
kovodu a jeho usti Ize ufcelnym zpusobem 
ovlivnit i tvar smirovi charakteristiky. 

Zvukovody jsou trubice s dostateCne 
tuhymi stinami, jejichi prCifez je bucf 
konstantni anebo zvitiujicise podle urfii- 
tiho zikona od jeho vstupu (obr. 4,10). 
Dilka zvukovodu must byt volena tak, aby 
se jeho vstupni impedance blftila impe- 
danci, kterou by miUenty* zvukovod ne- 
koneCni dlouhy/Podobniho efektu se 
u zvukovodu koneCnedilkydosihnetim, 


ze se jeho usti zati l\ jeho charakteristic- 
kou impedanci (nejlipe vyzafovaci rm- 
pedanci tohoto usti u rozSifujicich se 
zvukovodu). 

Nejjednodu§5im druhem zvukovodu je 
zvukovod v&lcovy, jehoz charakteristick^ 
impedance je 

z alt -c<gfS (4.34), 

* kde c 0 je rychlost §ifeni zvuku, p speci- 
fick^ hmotnost vzduchu aS prurez zvuko¬ 
vodu. Tento druh zvukovodu se pouziva 
pouze pro pfenos akusticke energie na- 
priklad z membrany na vstup roz§irujiciho 
se zvukovodu.- 

Pro pfizpusobeni vetsi impedance 
zdroje akustick6ho sign^lu (napfiklad 
membr&ny) akustick6 impedanci vzduchu . 
je nutny zvukovod se zv6t§ujicim se pru- 
fezem, jehoi vystupni prufez musi byt 
volen tak, aby se vyzafovaci impedance 

Cfp 

Cisti blizila — . To mu te byt spln§no 

, pouze tehdy, je-li -4, tedy kdy 

normovane impedance prCirezu usti se bit- 
t\ 1 - a to je krit6rium pro volbu potfebne 
delky zvukovodu. 

4.6.1 Exponencidlni zvukovod 

Prufez exponenci^lniho zvukovodu 
(obr. 4.10) v z^ivislosti na poradnici x uva¬ 
zovane od jeho vstupniho prurezu Si je 
d^n vztahem 

S x = Sie 9x (4.35), 

kdep je tzv. exponent zvukovodu. 

Akusticke vstupni impedance expo- 
nenci^lniho zvukovodu je dana v^razem 

Z = -^(4+jfi). 



Obr. 4.10. Rozsirujicise zvukovod vhodny 
pro pfizpusobeni vyzafovaci impedance 
pistove kmitajici membrany na vnejSi 
ovzduSi 



Obr. .4.11. Prub&h slozek normovanych Obr. 4.12 . Prub&h slozek normovanych 
vstupnfch impedancf exponencWnfho vstupnfch impedancf hyperbolickeho 
zvukovodu v zavislosti na kmitoctu zvukovodu v zavislosti na kmitodtu pro 

ruznb hodnoty konstanty q 


Prtibbh slozek A aB je patrny z grafu na 
obr 4.11. Je-li f 0 kmitodet, pri nbmz se 
A-*0, plati,ze ' - 

A = Vl - (~y) ' (4-36) 



Pritom je kmitobet f 0t tzv. kriticky kmito- 
6et zvukovodu, d£n vztahem 

fo = g [Hz; 1/m; m/s] (4.38). 

Jak je patrno, je kriticky kmitodet zvuko¬ 
vodu zbvisly pouze na jeho tvaru. 

U zvukovodu konecnb dblky/ je kmitoc- 
tovy prubbh jeho vstupni impedance 
zvlnbny a to tim vice, dim je / mensf ve 
srovnbni s delkou.vInyA. Je-li dblka zvu¬ 
kovodu takovb, ie uhet rozevreni zvuko¬ 
vodu je vbt£f nez 90° (tedy uhela = 45° - 
viz obr. 4.10), blizf se jeho vstupni impe¬ 
dance impedanci, jakou by mbl nekoneb- 
n§ dlouhy zvukovod. K tomu dojde tehdy, 
je-li vystupni prumbr zvukovodu 



Obr. 4.13. Kuzelo vy zvuko vod 

vbech doposud popsanych druhu vychbzi 
nejdelbi. Jeho zbkladnt usporadbni je pa- 
trnbz obr. 4.13. 

Plocha prurezu S zvukovodu v mistb 
je 

S = (~)Su (4.42). 

A1 



Minimblni dblka zvukovodu pak je 


* Co 

Pri kmitoctu f 0 = jeabsolutnihodno- 

ta vstupni normovane impedance rovna 

1 . / 


, 1. 5 a 2 d 2 

/ = - In —r = - In —- 
9 . Si g d ^ 


(4.40). 


Plocha prurezu S; tohoto zvukovodu • 
v zavislosti na vzdblenostix od jeho vstu- 
pu je dbnarovnjci 

S ^Sifcosh^ + psinh^) 2 (4.41). 

Pri konstantb q < 1 je dblka/ tohoto zvu- '. 
kovodu menbi nez dblka exponenciblntho N 
zvukovodu. Vystupni prurez zvukovodu 1 
S 2 jeovbem s tejny jako u zvukovodu expo- ' 
nenciblniho. - . 

Dalbi prednosti tohOto zvukovodu je to, 
te jeho vstupni impedance dosbhne jme- 
novitb velikosti pri podstatne nizsim kmi-. 
tobtu, nez u zvukovodu exponenciblniho 
(viz obr. 4.12). 

4.6.3 Kuzelovy zvukovod 

Nejjednodubbi druh zvukovodu co.do 
tvaru je zvukovod kuzelovy, ktery vsak ze 


V2' 

Prubbh normovanych hod not vstupni im¬ 
pedance zvukovodu y zbvislosti na kmi- 
tbdtu^je:,.patrny^z t ;dbr:^'^.. 14: Rrotoze \ 
pru mb r-yystu p n ih o^r u r ezuzv Li kovod u 
ml^byt^jicfa^^a^itdho^bj. = 2 x(;^\e't 
pot rebnb dblka zvukovodu"‘ ^ ; v ; 



Obr. 4.14. PrCibeh slozek normovanych 
vstupnfch impedancf kuzeloveho zvuko - 
- vodu v zavislosti na kmitoctu 



Vrcholovy uhef smbrove charakteristiky 
se v oblasti vybbich kmitobtu blizf vrcholo- 
vbmu uhlu zvukovodu. 

4.7 Zhodnocenl zikladnich typu - 
aku sticky ch z^ri£u 

NejvbtSi prakticky vyznam pToJyyzafo- 
vaci jednotky .ur6en6 pro kvalitrii repro- 
dukci akustickeho. sign6lu v bytovych 
prostorich maji primovyzafujfci mbnibe 
a to predevSim pro oblast sign^lu o niz- 
kych a strednich kmitobtech. Jejich pred¬ 
nosti jsou jejich relatives malb rozm^ry. 

Vysokot6nov6 z&ri6e se re§i 6^stebn§ 
jako pfimovyzarujici (velmi 6asto s. mem- 
br£nami ve tvaru kulovbho vrchliku), ale 
tak§ jako neprimovyzarujici, pripadnb 
tlakovb. 

-Vedle klasicky re§enych mdnicu se.za- 
6fnajf u plat ho vat reproduktory piezoetek- 
trickb a elektrodynamickb p^skovb, pri-' 
padnb elektrodynamickb s piochou civ- 
kou, naparenou natenkemembr^n§,zho- 
tovenb z tenkb nevodivb fblie. Nutno se . 
zminit tak6 o piezoelektrickych m^nibich, 
v nichi je pouiita membr^na zhotovena 
z piezoelektricky aktivni fblie z polyvinyli- 
denfluoridu, jejichi vyvojem se iab^v^i 
nekolik vyznamnych firem. 

5. Druhy reproduktoru, jejich 
. funkce a vlastnosti 

- Reproduktory Ize rozdblit podle zpuso : 
bu vyzafovani na dva z£kladni druhy a to 
primoyyzafujici a neprimovyzarujici. 

U primovyzarujicich reproduktoru, kte- 
rb predstavuji v podstate nbkterb ze z4- 
kladnich meni6Ci, o nichi byla fet v kapir 
tole 4,'navazuje jejich membr^na bezpro-„ 
stredn^ na prostredi, do n6ho 1 je akustic- 
k^ energie vyzarov^na. Tyto reproduktory 
maii obvykle malou ufiinnost, neprekra- 
dujici nbkolik desetin procent. 

U nepfimovyzarujicich reproduktoru je 
vlozen mezi kmitajici membr^nu elektro- 
akustickbho m^nibe a prostredi zvuko¬ 
vod, pripadnb doplnbny pomocnymi 
akustickymi obvody, umozhujicizvetSenb 
zati^eni membr6ny vyzarovaci impedanci. 
UCinnost tbchto reproduktoru muze do- 
sahnout i nbkolika desitek procent, ob¬ 
vykle vSak v mensim kmitobtovbm rozsa- 
hu. 

>.v Jako phmoyyzarujiciV phpadnd nepri- 
^' m ovyza Fuj i ci Vep rod u kto ry";m 6 hou. p uso- 
: bit } m p nibe bezmembr^novb, napriklad", 
;* pneumaticke anebo tepelnb. - U pneuma- 
tick6ho,m6nibe hese energii proud vzdu- 
chu, jeho2 prutokov^ rychlost je modulo- 
vAna. U tepelnbho m6ni6e akusticky roz- 
ruch vznik^i privodem tepelnb energie, 
kter^ zpusobuje v, danbm prostoru obje- 
movb zm§ny vzduchu ovlivfiujici objemo- . 
vou rychlost vzduchu proudiciho z pro¬ 
storu mdnide. Typickym m§nicem tohoto 
druhu je napriklad ionofon [8]. 

V soubasne dob§ maji nejv^tsi praktic¬ 
ky vyznam reproduktory eiektrodynamic- * 
kb. civkove primo i neprimovyzarujici, 
menSi pak elektrodynamickb pbskove, 
v posledni dobb jejich varianta v provede- 
ni s piochou civkou, dale velkoploche 
reproduktory elektrostatickb (nejvbtsi vy¬ 
znam v tbto oblasti maji reproduktory 
firmy QUAD) a konecnb neobybejnb zaji- 
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mave a dumyslne FeSena reproduktory 
piezoelektricka firmy MOTOROLA. 

Zakladnf pojmy tykajici se reprodukto¬ 
ru jsou uvedeny v uvodni aasti CSN.36 
.8261 az 36 8263. Pro uplnost jsou zde ' 
zopakovany nejdulezitajsi z. nich, ktera* 
v dalSim textu budou pouzfv&ny: 

. Akusticka osa reproduktoru je u osove 
symetrickych reproduktorCi shod na s je- 
jich geometrickou osou (u kruhovych 
a etiptickych reproduktoru proch&zt stre- 
dem membrany a je na ni kolma). U speci- 
alni'ch reproduktoru ji urCuje zpravidla 
vyrpbce. 

- Usti reproduktoru je plocha, z niz vy- 
stupuje pFi Cinnosti reproduktoru akustic¬ 
ka vlna. U pFimovyzaFujicich reprodukto¬ 
ru je to rovina proloiena uSinnou plochou 
membrany, pripadna jejimi okraji, u nepri- 
movyzaFujiciho. reproduktoru je to vy- 
stupnt plocha zvukovodu, ktera muze byt 
izakFivena. 

Referendni bod reproduktoru je pruse- 
£ik akusticka osy reproduktoru s plochou 
usti reproduktoru. . 

Jmenovlta Impedance reproduktoru je 
nejmenSi absolutni velikost jeho vstupni 
elektrickb impedance v pasmu kmitofitu, 
pro nei je urcen. * 

Standardni ph'kon se urci z pnpustne- 
ho efektivnfho napeti U na svork&ch re¬ 
produktoru a cinneho odporu, rovnbho 
co do velikosti absolutni hodnota jmeno- 
vite impedanceZj reproduktoru. 

Je dan vztahem P = £/?/|Z,|. 

■ Charakterlst(ck& cltlivost reprodukto¬ 
ru je prQmarna hodnota efektivnfho akus- 
tickbho tlaku v danbm kmitoCtovbm pas-- 
mu (obvykle 250 az 4000 Hz) v akusticka 
ose reproduktoru, maFena ve vzdaienosti 
1 mod jeho referencniho bodu, pFi vyza^ 
rov&ni do voinbho prostoru a standard- 
nimpFikonu 1 VA. Vyjadruje se,v Pa nebo 
v hladin§ charakteristickb citlivosti nad 
referenCnl hladinou 20 pPa. Udava se 
obvykle u reproduktoru umistenbho ve 
standardni deskova ozvuCnici. 

Rezonandni kmltofcet reproduktoru je 
nejnizSi rezonanChikmitoCet reprodukto- : 
ru, pri n§mz nabyva jeho vstupni impe¬ 
dance maximaini velikosti. Udava se ob¬ 
vykle u elektrodynamickych primovyzaru- 
jicich reproduktoru; 

Kmltodtova charakterlstika reproduk¬ 
toru je z&vislost hladiny akustickbho tlaku 
~ v urbitbm definovanbm boda pFed repro- • 
duktorem, pri konstantnim napeti na jeho. 
svorkach, znazornena obvykle grafem 
v ortogonainich souFadnicich. Udava se 
obvykle pro bod v ose reproduktoru 
a body v ruznych smSrech, odchylenych 
od tato osy. • r * * . 

U pFimovyzaFujicich reproduktoru se 
obvykle udava pFi jejich umisteni ve stan¬ 
dardni anebo'nekonefcna ozvucnici (pri 
vyzarovani do poloprostoru). 

SmSrova charakteristlka reprodukto¬ 
ru je zavislost akustickeho tlaku pred 
reproduktorem na uhlu, ktery svira spoj- 
nice referentniho bodu reproduktoru 
a bodu, v n§mz je m6ren akusticky tlak, 
s osou reproduktoru, pri danem kmi- 
todtu a pFikonua staia vzdaienosti od 
referendnjho bodu. 

Akusticky vykon reproduktoru je cel- 
kovy vyzareny akusticky vykon reproduk¬ 
toru pri dan6 konstelaci reproduktoru (pri 
vyzarovani do poloprostoru anebo plneho 
prostoru) a danbm pfikonu. 

Standardni udinnost reproduktoru je 
pomar celkoveho vyzareneho akusticke¬ 
ho vykonu reproduktoru k jeho standard- 
nimu pFikonu. 



Clnitel smgrovosti reproduktoru (C? s ) je 
pomar vypoatenaho akustickaho vykonu 
reproduktoru pro pFipad vsesmerovaho 
vyzaFovani, pFi namz se vychazi z akustic- 
kbho vykonu meFeneho v jeho ose, ke 
skute6namu vyzarenamu akustickemu ? 
vykonu. 

. Index sm6rovosti reproduktoru jebini- 
tel smarovosti vyjadFeny v decibelech 
(/ = 10 logOs). 

Cinitel harmonickaho zkresleni repro¬ 
duktoru je pomar efektivni hodnoty akus- 
tickaho tlaku v§ech harmonickych slozek, 
poCinaje radem 2, k prumarna hodnote 
prvni harmonicka slozky uvazovanb v da- 
nam kmitoCtovam pasmu reproduktoru. , 

Cinitel harmonickaho zkresleni se uva- ^ 
di bud v procentech anebo v dB. 

Subharmonicka tdny jsou signaiy 
o kmitofitu fin ip - 2, 3, 4 .\ .), kdy f je 
kmitobet budiciho elektrickaho signalu 
pFivedeneho na svorky reproduktoru. 

Pazvuky jsou neiadouci slozky ve vy- 
stupnim akustickem . signalu sluchem. 
snadno postrehnuteina, ktere maji obvyk¬ 
le charakter nelinearniho zkresleni har- 
monickymi sloikami vy§5ich Fadu, proje- 
vujici se jako drnceni a selesty. ' . . 

5.1 Pnmovyzarujici reproduktory 

V soubasne dobe je pri konstrukci 
-baznych vyzaFujicich jednotek nej6astaji 
pouzivan pFimovyzaFujici reproduktor 
s elektrodynamickym elektromechanic- 
-kym menibem. Akusticka energie je vyza- . 
Fovana membranou, ktera v oblasti nizr 
kych a aastebne i stFednich kmitoctu- 
kmita pFiblizna pistove. Jedna se v princi- 
pu o jeden ze zakladnich typu elektro- 
akustickych zaFicu. Vzhledem ktomu. ze 
akusticka impedance kmitaciho,systemu 
reproduktoru (dana v oblasti vy$§ich kmi- 
tofitu reaktanci jeho hmotnosti) je pod- 
statn§ vatai net jeho vyzaFovaci impedan¬ 
ce,je ucinnost elektrodynamickych pFh 
movyzarujicich reproduktoru pomerna 
mala a mimo jejich .zakladni rezonanci 
nepFekroPi nakolik desetin procent (zrid- 
ka nakolik procent). 

Nespornou pfednosti elektrodynamic¬ 
kych pFimovyzarujicich reproduktorCi 
jsou jejich mata rozmary Q ve srovnani 
s delkou vlny vyzareneho akustickeho 
signalu, jejich jednoduchost, mala naroc- 
nost na udrzbu a spolehlivost (pokud 
ovSem nejsou neunosna pFetazovany). 

Podstatnou casti elektrodynamickeho 
reproduktoru je jeho membrana, pevn§ 
spojena s formerem, nesoucim kmitaci 
civkU, ktera tvori ve spojeni s radiainim 
magnetickym polem v mezeFe magnetic- 
kaho obvodu.elektromechanicky manic, 
zpusobujici axiaini pohyb membrany. 
Schematicky nakreselektrodynamickaho 
reproduktoru baznaho typu je na obr. 5.1. 

• Jedna se o reproduktor hiubokotonovy, 
stFedotonovy, nebo reproduktor, urfieny 
pro prenos celeho akustickaho spektra 
signalu. 

Membrana, ktera ma obvykle tvar pFt- 
bliznfe kuzelova anebo nerozvinutelna 
plochy podobnaho.tvaru, byva zhotovena 
z papirova hmoty, ktera ma pri mala 


specificka hmotnosti dostatednou tuhost 
a vetka vnitrni tlumeni, omezujici vznik 
nezadoucich parazitnich kmitu. Membra-' 
.na musf byt Fesena tak, aby v co nejsirSi 
kmitofitova oblasti kmitala pistova. V sou- 
6asna doba.existuji taka membrany z tu- 
hych penovych anebo jinak lehcenych 
materiaiu (polymeru i kovu), voStinove 
membrany a jine, ktera se vsak pouzivaji 
zatim jen v omezenam maFitku. PFinos, 
ktery tato nova provedeni membran pFed- 
stavuji, zatim neodp.ovida jejich znacna ' 
cene. ^ 

Membrana je na svam obvodu opatFena 
poddajnym okrajem, ktery dovoluje-jeji 
osovou vychylku (ktera musi byt u hlubo- 
kotonovych-reproduktorCi pri vataich vy- 
konech znacna) a sou6asne i udrzuje * 

, membranu v centraini poloze. U hluboko"-' 
•tonovych reproduktoru a i nekterych stFe- < 
dotonovych byva poddajny okraj zhoto- 
ven z pryzova fdlie, vrstvy penovaho mate- 
riaiu, impregnovanaho piatnaapod. Dule- 
zita je, aby byl.pokud mozno neprody§ny. . 
U ostatnich reproduktoru* tvoFi okraj ze- 
slabena aast membrany. Aby se odstranily 
neiadouci parazitni kmity vlhek, byvaji 
u nekterych typu reproduktoru tlumeny 
vhodhym natarem anebo vrstvou materia- 
. lu, ktery absorbuje vibrace. 

Na stFedni zu^ena aastf membrany je 
.pripojen vaicovy former, nesouci kmitaci 
cfvku, umistenou v mezeFe magnetickaho 
obvodu. Tento former byva obvykle zho- 
toven z izolantu (nejcastaji impregnova-. - 
naho papiru). ‘ U reproduktoru vatSich . 
vykonCi se'pouziva taka hlinikovy for¬ 
mer, ktery musi byt-ov$em pFeruSen me- 
zerou, aby nepusobil jako zavit nakratkor 
Tento former odvadi teplo vznikajici 
' v kmitaci civce. Aby je mohl iape vyzaFit, 
byva nekdy 'Opatren chladicimi zebry. 
Konstrukci kmitaci civky je omezen maxi- 
maini pFipustny elektricky budici vykon.* 

Kmitaci civka musi mit takovou^daiku, 
aby se daika vodice spFazena magnetic- 
kym polem s vychylkou membrany menila 
co nejmana. Proto byva civka hlubokoto- 
novych reproduktoru znacna delSi nez 
priloika magnetickaho obvodu, coz ma 
za nasledek zmen§eni dosaiitelna citli¬ 
vosti. (Cast civky totiz zustava neaktivni 
a odpor tato neaktivni casti neuzite6ne 
zvatSuje celkovy odpor civky). 

* V mista spojeni membrany s formerem i 
je umistan poddajny stFedici prvek, ktery 
umoiftuje axiaini pohyb membrany a zne- : 
mozhuje jeji vystFedani. Tim to stFedicim 
prvkem byva u modernich reproduktoru 
obvykle stFedici membrana. . ; 

Membrana je s magnetickym obvodem, 
u nahoz se v soufiasna doba pouzivaji 
pFevazna feritove magnety, spojena ple- 
chovym nebo litym kosem, opatrenym 
dostatedna velkymi otvory. Tento koS je 
obvykly u reproduktorCi hlubokotbno- 
vych, stredotonovych a reproduktoru ur- 
cenych pro prenos ceiaho akustickeho 
pasma. 

Kmitaci civka je umistena ve vzduchova 
mezeFe magnetickaho obvodu (ve tvaru 
mezikruzi), v niz je vytvoFeno radialnf 
magneticka.pole o syceni B, protinajici 
kolmo vodifie kmitaci civky. Pro ainnost 


kopulkac membrana, Jesnid knxtzek 







Obr. 5.2. Provedenf kmitacfch ctvekelek- 
trodynamickych reproduktoru a jejich 
umist&ni ve vzduchove mezere mag netic- 
keho obvodu; a) cfvka vinutd vodidem 
kruhoveho prurezu, b) cfvka vinuti pio- 
chym vodidem, c) cfvka hiubokotonoviho 
reproduktoru, d) cfvka bizndho repro¬ 
duktoru a reproduktoru stredo a vysoko - 
tdnovych 


former—A 



nastavec I 


t-H 


l\ 


vinuti. 


I- 



trn magnet .obvodu 



c) 
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reproduktoru je rozhodujici velikost sou- 
dinu dblky vodide a syceni# (udaj Bf). 

Kmitaci cfvka je obvykle vinuta mdde- 
nym lakovanym drdtem a to ve dvou 
vrstvdch (obr. 5. 2a)..U specidlnich repro¬ 
duktoru; u nichz je poiadovdna velka 
citlivost, byvd pouzito v nekterych prfpa- 
dech vinutf z hlinikoveho drdtu. Aby se 
Ibpe vyuzifo prostoru ve vzduchovd meze- 
re magnetickdho pole,- Ize cfvku navinout 
vodidem obddlnikovitdho prtirezu podle 
obr. 5.2b. U vysokotdnovych reprodukto¬ 
ru byvd dasto kmitacf cfvka s ohledem na 
jeji nezbytnou malou hmotnost pouze 
jednovrstvovd. 

Je-li kmitacf cfvka o odporu R v protdkd- 
na proudem i, pusobf na ni a membrdnu 
sfla 

F=B!i — [N; T, m, A] (5.1), 

kde / je ddlka vodide, ktery se nachdzi 
v magnetickdm poll. VelidinaS/je jednou 
ze zdkladnich velidin, kterd charakterizujf 
vlastnosti reproduktoru. 

Pro vlastnosti reproduktoru je dale roz- 
hodujfcf aktivnf plocha S aM membrdny, 
kterou Ize pribliznd stanovit z vndjdfho 
a vnitfnfho prumdru poddajndho okraje 
membrdny podle vztahu 

Daw = ip\ + Di)f2 (5.2) 

Saw = . (5.3) 

4 

a obr. 5i3. ' 

Vyznamnd je takb velikost poddajnosti 
Ci ulozenf kmitaciho systdmu reprodukto¬ 
ru, kterd v§ak byvd dosti promdnnd, stej- 
nd jako jeho rezonandnf kmitodet. Pod- 
dajnost ulozenf se obvykle uddvd jako 
ekvivalentnf objem o stejnd akusticke 
poddajnosti, pro, ndjz platf 

l^ekv — P<pCC law — C Q^Ciak ” 1*4.10 5 Ciak 

[m 3 ; m 3 /Pa] (5.4). 

Pro posouzenf vlastnosti reproduktoru 
jsou ddle dulezitd hmotnost jeho kmitaci¬ 
ho systemu m u mechanickd ztrdty, 
vznikajfcf pri jeho kmitdni, charakterizo- 
vand ztrdtovym odporem r^ a elektricka 
impedance reproduktoru pri jeho rezo- 
nandnfm kmitodtu. 

Velikost vyzdfeneho akustickdho vyko- 
nu reproduktoru je omezena moznou 
amplitudou membrdny a prfpustnou elek- 
trickou zatiiitelnosti kmitaci civky (ome- 
zenou jejfm oteplenlm). 

Pri dinnosti reproduktoru je nutnd, aby 
konstanta Bf byla minimdlnd zdvisld na 


amplitude membrdny a aby se zmendova- 
la v zdvislosti na tdto amplitude symetric- 
ky vudi klidovd poloze (obr. 5.4). Nesy- 


QQ 



Obr. 5.4. Zavislost konstanty Bl na vychyi- 
ce membrany; a) sprivny prubSh zivis- 
fosti Bi^= f (y), b) nevhodny prubdh Bl na 
amplitude, zpusobeny nespravnou mon- 
tazf membriny 

metricky tvar prubdhu Bf = f(y) znamend, 
ze klidovd poloha kmitaciho systdmu je 
nesprdvnd, coz muze byt zpusobeno pri 
montdzi anebo dodatednou deformaci 
stredici membrdny di poddajhych vlnek. 

Rovndi tak m k byt symetrickd zdvislost 
mezi vychylkou membrdny a silou na ni 
pusobici (obr. 5.5) vzhledem ke klidove 



Obr. 5.5. Zavislost amplitudy na proudu 
protdkajfcfm vfnutfm kmitacf civky (u kva- 
litnfho reproduktoru) 

poloze membrany. Z hlediska sprdvnd 
dinnosti reproduktoru md s ohledem na 
vznikajfci zkresleni vdtdi vyznam zdvislost 
Bl = f(y) nez zdvislost podle obr. 5.5 
(K = f(/))- 

Jak jiz bylo uvedeno, je poddajnost ulo- 
zeni kmitaciho systdmu hodnota znadnd 
nestdld, stejnd jako rezonandni kmitodet 
f r . PoddajnostCi byvdu novdho reproduk¬ 
toru znadnd menli nez u reproduktoru, 
ktery je jiz deldi dobu v provozu. Je ddle 
zdvisld na amplitude membrdny. Na tyto 
skutednosti hutno brdt ohled pri aplikacj 



reproduktoru. Proto nenf udelnd vdzat se 
prilid pri ndvrhu ozvudnice na znadnd 
neurditou velikost poddajnosti kmitaciho 
systdmu. 

Jednotlivymi zdkladnimi prvky repro¬ 
duktoru, o nichi zde byla fed, jsou cha- 
rakterizovdny jeho hlavni vlastnosti, to je 
jeho citlivost, kmitodtbvy prubdh, do jistd 
miry i velikost nelinedrniho zkresleni, 
maximdlni vyzdfitelny akusticky vykon a 
jeho pouiitelnost ve spojeni s ozvudnici. 

Jak vyplynulo z uvedendho, pro posou- 
zeni vlastnosti reproduktoru a jeho 
pouiitelnosti jsou duleiitd tyto veli- 
diny: 

1. Aktivni plocha Saw membrdny [m 2 ], 

2. Hmotnost kmitaciho systdmu 

(mechanickd anebo akustickd) 


m lak = 


m i mec h 

s^T 


[kg/m 4 ], 


3. VelidinaB/ aneboS//Sakt [T.m; T/m], 

4. Odpor R v vinuti kmitaci civky [Q], 

4a. Jmenovitd impedanceZ n [Q], 

5. Jmenovity prikon N [VA], 

6. Maximdlni pouzitelnd amplituda 
membrdny omezend zmendenim Bl 

- vijvem vychylky,y ma *, 

pripadnl max. objemovy posuv 
At/ =/ma*Sakt membrany, 
poddajnost kmitaciho systdmu 
= nebO 

7. Ekvivalentni objem 1/ekvK], 

. pripadnd rezonandnf kmitodet 
fret [Hz], 

kmitoctovy prubdh s uddnim dolniho 
a horniho mezniho kmitodtu, 

8. Charakteristickd citlivostn [Pa/VA/ml 
nebo [dB/VA/m], 

9. Nelinedrni zkresleni, 

10. Sm6rovd charakteristiky, 

11. Cinitele jakosti Q 0 , Q eii Q c pri rezo-' 
nandnim kmitodtu ' 


Pozndmka. U reproduktoru je nutno uvaiovat dvd 
ru 2 n 6 citlivosti, a to citlivost definovanou podle 
CSN, pfi n (2 se vych&zf z prum 6 rn 6 hladiny akustic- 
k 6 ho tlaku uva 2 ovan 6 obvykle v kmitodtov 6 oblasti 
250 at 4000 Hz, a citfivosti, kteri se upfatrtuje v ob¬ 
lasti pistov^ho pohybu membrAny, kterou Ize vy- 
po&ftat ze zAkladntch konstant reproduktoru. Roz- 
dfl mezi obdma citlivostmi, ktery z 6 visl na zpCisobu 
kmitAnl membrany v oblasti vySSIch kmitofttu ne- 
pFesahuje obvykle 1 ai 3 dB. 


Znalost vSech uvedenych velidin je ne- 
zbytnd u hlubokotdnovych reproduktoru 
a reproduktoru urdeni/ch pro pfenos ce- 
Idho akustickbho pdsma, m^-li byt pro 
reproduktor navrzena ozvudnice. 

Z vyjmenovanych velidin se bdznd 
uv^ddji pouze udaje jmenovitd impedan¬ 
ce, jmenovitdho prikonu, rezohandniho 
.kmitodtu a obdas citlivost a prehd§en6 
kmitodtovd pismo. Pouze ndkteri oprav- 
du seridzni vyrobci uvdddjf vedkerd 
potrebnd udaje, doplndne pfipadnd i udaji' 
dinitelO jakostireproduktoru. 

Udaje vSech vyjmenovanych velidin neni 
ovdem tfeba uvdddt, protoze mnohb 
z nich jsou na sobd zdvisld a Ize je snad- 
no z ostatnich odvodit. 

V daldim jsou uvedeny vztahy, z nichz 
jsou patrnd definice jednotiivych vlast¬ 
nosti a udaju a jejich vzdjemny prepodet. 
Rezonandni kmitodet reproduktoru: 


f rez 


J_ 1 _ 

2n yfrthP\ 


[Hz] 


(5.5). 


Elektricky dinitel jakosti reproduktoru: 


2jl7 rez/77 iak/?v 

~~{BI/S) 2 


[-; Hz, kg/m 4 , Q,Tm, m 2 ] (5.6). 


Celkovy dinitel jakosti reproduktoru: 

Qc= Oel - ^- = (QeOd)/(Qft\ + Qo) (5.7) ; 

kde Z rer je impedance reproduktoru pri 





rezbrianCnfm kmitoCtu. Cinitel jakosti 
reproduktoru naprdzdno: 

_ 2jl/ re z^ iatt ' * 

- Qo ~ ipf/Sf ^ rez v) 

[-; Hz, kg/m 4 , Q, T/rri] (5.8) 

Citlivost reproduktoru v nadrezonanCnf 
oblasti: 

e ' Bt 1 
2jtV^ 5 /Hiak 

[Pa/VVA/m;.Tm, m 2 , kg/m 4 ] (5.9) 
Citlivost reproduktoru: 

i) =52,1 + lOlog^^- 

w a i 

[dB/VVA/m; Hz, m 3 , -] (5.10) 

17 [dBl = 87,6 + lOlog^— (5.11), 

U e /77 1a k 

KmitoCtovy prGbdh reproduktoru umfs- 
tdneho v nekoneCnd ozvucnici, jakoz 
i citlivost a kmitoCtovy prubdh amplitudy 
membrdny Ize urCit z ekvivalentnfho schd- 
matu [1], [2], [3] (podle obr, 5.6), nebo 
jeho zjednodusend varianty (podie obr. 
57). Pro Ciplnost je na obr. 5.8 elektricke 
ndhradnf schdma reproduktoru. 

KmitoCtovy priibdh akustickdho tlaku 
v ose reproduktoru umfstdndho vrozldhld 
deskovd ozvuCnici ve vzddlenosti£ od je- 
ho ustf je ddn vztahem * 


1 

P =r) r 


* l«7 2 -D+4l 


(5.12), 




Obr. 5.7. Zjednodusene ekvivalentni 
schema elektrodynamickeho pfimovyza- 
x rujictho reproduktoru 





c= 



Obr. 5.9. Kmitoctovd prubehy primovyza- 
rujicfho elektrodynamickeho reprodukto¬ 
ru, umistendho v nekonedne ozvudnici, 

pro ruzne celkove diniteie kvafity Q c 

.Na obr. 5.9 je soustava kmitoCtovych 
prubdhti reproduktoru pro ruznd cinitele 
jakosti Q c . Nejprfznivdjdf prCibdh se zfskd 
pfi Q c v rozmezi 0,8 az 1. V podrezonanC- 
nf oblasti stoupd kmitoCtovy prCibdh se 
smdrnicf 12 dB/okt, v nadrezonanCnf ob- 
Jasti, kdy je pohyb kmitaciho systemu 
Ffzen reaktancl jeho hmotnosti (jeho 
urychlenf je konstantnf), je kmitoCtove 
nezdvisiy. 

Vychylka membrdny reproduktoru je 
pri dandm akustickdm tlaku p ve vzddle- 
nosti £ od ustf reproduktoru ddna 
vztahem 


kde (5.13).. 

Vztah (5.12) platf za pfedpokladu, ze 
membrdna kmitd pfstovd, coi je splndno 
v oblasti nfzkych, prfp. stPednfch kmitoCtti 
(podle druhu reproduktoru). 


I 1 1 

kdy p - j/VA/ 


1 




(5.14) 

(5.14a), 


Obr. 5.6. Opine ekvivalentnf schema elek¬ 
trodynamickeho primo vyzarujicth o rep¬ 
roduktoru 


J=L(ML i 

Rr { S I 


co t odpovfdd velikosti akustickdho tlaku 
prog» 1 (v nadrezonanCnf oblasti). 

Relativnf-pnuibdh vychylkyy je na obr. 
5.9, a to pro rOzne jakosti Q c . Takd z toho- 
to grafu je zFejmd vyhodnost volby Q c 
v rozmezf 0,8 at 1. 

Prfpadny pokles kmitoCtovdho prflbe- 
hu v oblasti vyddfch kmitoCtti mu ie byt 
zpOsoben zvdtdenfm impedance kmitaci 
cfvky vlivem jejf indukcnosti; Tento nezd- 
doucf jev Ize omezit pomocnym medenym 
zkratovacfm prstencem zasazenym do 
pffloiky magnetickdho obvodu (obr. 
5.10). Vstupnf impedance takto upravene- 


zkroiovQC/' prsfenecy 



iff 


Obr. 5.8. Elektricke nahradni schema 
elektrodynamickeho pfimovyzarujfciho 
reproduktoru 


so 


ja£Ulft!y 84 


* prtjozka 
magnet, obvodu 

Obr. 5.10. Magneticky obvod repro¬ 
duktoru opatreny zkratovacfm prstencem 
pro zmensenf indukdnosti kmitaci civky 

ho reproduktoru se pak v oblasti vydsfch 
kmitoCtu nezvdtduje, coz je prfznive pri 
pfipojenf reproduktoru na vystupnf svor- 
ky vyhybek i s ohledem na pffpadnd 
fazovd zkreslenf v oblasti vydSfch kmi- 
tofctCi. 

Pokud md b^t bdzny reproduktor pripo- 
jen na vystupnf svorky vyhybky, kterd pro 
sprdvnou fiinnost vyzaduje realnou zatd- 
2ovacf impedanci, Ize .upravit vstupnf inv 
pedanci reproduktoru v oblasti vysdfch 
kmitodtu paralelnfm pripojenfm obvodu 
ze sdriovd kombjnace rezistoru R’ a kon- 
denzatoru C' (obr. 5.11). 

Odpor i kapacita kompenzadnfho prv- 
ku, kterd Ize urdit z kmitodtovdho prubehu 
vstupnf impedance reproduktoru, jsou 
. uvedeny v tabulceVdalsf kapitole. V kom- 
penzadnfm prvku Ize pouzft i elektrolytic- 


ky kondenzdtor, protoie pro sprdvnou 
funkci obvodu nenf prflid kritickd pfesnd 
velikost kapacity. 

PFi aplikaci prfmovyzafujfcfho repro¬ 
duktoru nutno mft na zreteli skutetnost, 
te jeho smdrovd charakteristika zdvisf na 
pomdru 2 ji/?// 1 . Od urditeho kmitodtu je 
proto reproduktor pro prflid intenzfvnf 
smdrovdnf (dili velky dinitel smerovosti) jiz 
tdiko pouiitelny, pokud membrdna kmitd 
^pfstove. To platf zejmdna pro hlubokoto- 
novd reproduktory. U beinych Sirokopas- 
movych reproduktoru je smdrovdnf mfrnd 
omezeno vlivem parcidlnfch kmitCi nriem- 
brdny, zejmdna tfm, ie v oblasti vysokych 
kmitofitCi se ve zvydend mfFe uplathuje jen 
jejf stfednf Cast. 

Nelinedrnf zkreslenf u prfmovyzarujfcf- 
ho reproduktoru vznikd p?i veikych ampli- 
tuddch membrdny obvykle zavislostf Bt 
na amplitude a to zejmdna pri nesprdvnd 
klidovd poloze kmitaci cfvky (je-li cfvka 
jednosmdrnd vysunuta z optimdlnf polo- 
hy). 2a takovych okolnostf vznikd i znadnd 
intermoduladnf zkreslenf. 

Pri kmitoctech v blfzkosti rezonance 
a nizdfch nez rezonandnf kmitodet se k \\t 
zmfndnemu vlivu muie pripojit i nelineari- 
ta poddajndho uloienf kmitaciho syste¬ 
ms Tato oblast kmitodtovdho pasma vdak 
\\l nenf prflid zajfmavd pro znadnd zmen- 
§enf citlivost! reproduktoru. 

PFi soudasnem vyzafovdnf signdlu 
o nfzkdm kmitoctu a vysokem kmitodtu 
f 2 dochdzf ke zkreslenf kmitodtovou mo- 
dulacf vyzarovandho signdlu o kmitoCtu/ 2 
vlivem Dopplerova efektu (pri priblizovanf 
membrdny k pozorovateli se kmitodet f z 
zvyduje a pri vzdalovdnf se snizuje, coz se 
ddje periodicky, s kmitoctem f\). Velikost 
tohoto zkreslenf je ddna vyrazem 
k = [%; Hz; Hz; W, m], 

kde P a je akusticky vykon signdlu o kmi- 
toCtu f^aD aktivnf prumer reproduktoru. 
Tento druh zkreslenf Ize omezit pouzitfm 
vysokotdnovych reproduktoru ( 'Uplatnujf i 
cfch se soucasne s hlubokotonovym. 

U reproduktoru vznikd pFi vdtdim prlko- 
nu a pri urcitych kmitodtech signdl o niz- 
sfm kmitodtu (obvykle poloviCnfm), nez. 
jakym je buzen.jPFestoze je uroveh tohoto 
signdlu velmi nfzkd (Casto jen ndkolik 
procent signdlu puvodnfho), byvd velmi 
dobre sluchem postFehnutelny, zejmdna 
pri vyzarovdnf sinusovych tonCi. Jednd se 
o takzvand subharmonickd signdly, kterd 
vzniknou, je-li vlastnf kmitocet parcidl¬ 
nfch kmitCi membrdny prdve polovinou 
kmitoctu budicfho signdlu. Jejich vznik je 
omezen u membrdn’ nerozvinutelndho 
tvaru, pokud jsou zhotoveny z materidlu 
o dostateCne velkem vnitrnfm tlumenf. 

Vysokotdnovd elektrodynamicke cfv- 
kovd prfmovyzarujfcf reproduktory, kterd 
jsou v souCasne technicke praxi bdzne, 
jsou na obr. 5.12 a 5.13.Prvnf typ repro¬ 
duktoru (obr. 5.12) svym provedenfm pri- 
pomfnd klasicky elektrodynamicky repro- _ 
duktor. Jeho membrdna md vdak podstat- 
nd mensf prumer, coz je nutnd s ohledem 
na smdrovou charakteristiku, krdtkou 
kmitaci cfvku, kterd nepresahuje polovy 
nastavec, nekdy vnitrnf stredicf prvek, 
obvykle prfmo pFipojeny na trn magnetu 
a uzavreny ko§. Membrdna byvd u tohoto 
typu reproduktoru z papfrovd hmoty a jejf 



Obr. 5. 11. Obvod pro vyrovnani vstupnf.. 
impedance reproduktoru v nadrezonand- 
nf oblasti 




Obr.5. 12. Schematicky n£kres jednodu- 
cheho elektrodynamickeho vySkoveho 
reproduktoru 


membrane ^ 'pnlozka mognetiy 



kmitaci civka 


y^-magnet 


poreznt material 



Obr. 5.14. Kmitodtovyprdbdh zkuSebntho 
signitu nahrazujfcfho prirozeny signal 
(podle IEC) 



Obr. 5.13. Schematicky nakres vysokoto - 
noveho reproduktoru s membranou ve 
tvaru kuioveho vrehiiku 


5.1.1 Udaje ne)dule£lt6]$ich typu 
hlubokotdnovych pHmovyzafuj fetch 
reproduktoru, vyrdb$nych v CSSR 

V dldnku jsou uvedeny zdkladni udaje 
primovyzafujicich reproduktoru vyrdbd- 
nych v CSSR, pouzitelnych pro osazeni 
reproduktorovych soustav, urdenych pro 
kvalitnf reprodukei zvuku. 

V tab. 2 jsou shrnuty udaje hlubokoto- 
novych reproduktoru, jejichz znalost je 
nezbytnd pro ndvrh ozvudnic. Jednd se 
o udaje informativni, kterd se mohou 
pondkud li§it u ruznych vyrobm'ch serif. 
Tak napFiklad hlubokotonovd reproduk- 
tory ovndjgim prCimdru 200 mm(typyARN 

Tab. 2. Udaje hlubokotdnovych reproduktoru 


6604/8), vyrdbdnd v roce 1983 maji vdtdi 
dinitele O e \ i Q c , takze je nelze bez daldich 
Oprav pouiit ve spojenf s bass-reflexovy- 
mi ozvudnicemi. V kaiddm pffpadd je 
udelnd ovdrit si pred ndvrhem ozvudnice 
(zejmdna bass-ref lexovd) (zmerit nebo ur- 
dit) vlastnosti pouziteho reproduktoru 
vdetnd pouzitelnd maximdlni amplitudy. 

V tab. 3 jsou zdkladni udaje o stfedotd- 
novdm reproduktoru a vysokotdnovych 
reproduktorech, kterd Ize pouzft pri ndvr- 
hu vicepdsmovych reproduktorovych 
soustav. 

Pokud maji byt pro osazeni reproduk¬ 
torovych soustav pouzity reproduktory 


okraj md dosti znadnou tuhost. Plocha 
membrdny byvd pomdrnd maid (jejl pru- 
mdr byvd vzdy menSI nez 100 mm). Rezo- 
nandni kmitodet kmitaciho systdmu byva 
v rozmezi 1 az 1,5 kHz. 

Vysokotdnovy reproduktor podle obr. 
5.13 md membrdnu ve tvaru kulovdho 
vrchllku, zhotovenou obvykle z polymero- 
ve fdlie. Jedinym stredicim prvkem kmita¬ 
ciho systdmu je jeho poddajny okraj. 
Kmitaci civka navinutd na dostatecne 
tuhem a s membrdnou pevne spojenem 
formeru mtva obvykle jednu vrstvu zdvitu, 
aby se zmendila jeji hmotnost na mini¬ 
mum (col je nutne s ohledem na citlivost 
a kmitodtovy prtibdh). 

PrCimdr membrdny takto redeneho re¬ 
produktoru nebyvdvetdi r\el 20 mm, takze 
je zarudenojeho vdesmerovd vyzarovdni 
az do oblasti vysokych kmitodtu. 

Budici elektricky signdl vysokotono- 
vych reproduktoru mu si byt vhodnymi 
elektrickymi obvody upraven tak, aby se 
na jejich svorkdeh neobjevilo napeti o niz- 
dim kmitodtu, nez je dolni mezni kmitodet 
reproduktoru, obvykle predepsany vy- 
robcem. 

Vysokotonovy reproduktor doporude- 
ny pro aplikaci v reproduktorove soustavd 
o urditdm jmenovitdm pftkonu (napf. 
20 W) nelze totil vzddndm pripadd zatizit 
timto vykonem v oblasti pod jeho dolnim 
meznim kmitodtem. Takd jej vsak nelze 
zatizit plnym vykonem ani v oblasti vyso¬ 
kych kmitodtO. PFedpoklddd se totiz, le 
prirozeny akusticky signdl md spektrdlni 
slozeni odpovidajici prubdhu podle obr.* 
5.14, u ndhoz je relativni hladina signalu 
o vysokych kmitodtech proti urovni 
u strednich kmitodtu snizena. 


Typ reproduktoru 


AR 

5604 

N 

5608 

AR 

6604 

N 

6608 

AR 

.8604 

N 

8608 

ARN 

934 

ARN 

932 

ARN 

734 

Aktivni prOindr membrany/? 

. mm 

134 

134 

172 

172 

250 

250 

334 

327 

225 

Plocha membr&nyS 

dm 2 

1,4 

1,4 

2,32 

2,32 

4,7 

4,7 

8,76 

8,4 

4' 

Jmenovita impedance/j 

0 

4 

8 

4 

8 

4 

8 

4 

15 

4 

Odpor vinuti kmit. civky/? v 

Q 

3,9 ~ 

' 7,8 

3,9 

7,8 

3,85 

7,7 

3,5 

12,5 

4 

Jmenovity pfikon^ 

■W 

15 

15 

-20 

20 

30 

30 

50 

25 


Akust. hmota/w a k kmit. systemu 

kg/m 4 

64 

64 

40 

40 

30,4 

31 

10,4 

8,4. 

25 

Ekvivalentni objem V 

dm 3 

45 

45 

83- 

85 

280 

280 

- 160 

470 

185 

Rezonancni kmitocet/r • 

Hz 

35 

38 

33 

34 

26. 

26 

46 

30. 

28 

Konstanta5//5 

T/m 

350 

480 

220 

295 

202 

285 

148 

207 


dinit. jakosti (elektricky) 0 e u • 


0,46 

0,50 

0,68 

0,76 

0,40 

0,4 

0,48 

0»46 

0,65 

diniteljakosti(celkovy)d> Cir - 

- 

0,42 

0,45 

0,6 

0,66 

0,38 

0,38 

0,40 

0,42 

0,62 

dinit. jakosti mechanicky0 o . r 


; 4,5 

.4,5 

5 ' 

5- 

6,9 * 

7 

2,26 

5 

15 

Citlivost jy d B 

dB/VVA/m 

88,5 

89 

89,5 

90 

90,7 

91 

, 98 

96,5 

90 

Maximdlni vychylka jj 

mm 

3,5 

3,5- 

4 

4 

4 

4 

2,5 

3,5 

3 

Horni mezni kmitodet 

kHz 

4ai5 

4 a± 5 

3 ai 4 

3az4 

1 

1 1 

6 i 

. 1 

3 

Korekcnl obvod R, C - 

i 

Q 

5,5 

■ 

9 . 

5,5 

9 

- 

- , 

- 


- 

i 

H F 

12 az 25 

10 az 15 

12 ai 25 

10 az 15 
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Tab. 3. Udaje stFedotdnovdho a vysokotdnovych reproduktorCi 


-a. 


Typ reproduktoru 


St’redotonovy 

VysokotbnovS 

reproduktory 



ARZ 4604 

ARZ 4608 

ARV 3604 

ARV 3608 

ARV 161 

ARV 168 

Aktivni prfim§r membrany 

mm 

- 95 

95 N 

26 

26 

- ■ 

- 

Jmenovitt impedance 

Q 

4 

8 

4 

8 

4 

8 * 

Jmenovity prikon 

VA. 

20 

20 

10 

- 10 

5 

5 

Dolni mezni kmitodet 

kHz 

0,5 

0,5 

2 

2 

1,5 

1,5 

Horni mezni kmito6et 

kHz 

4 

4 

20. 

20 

20 

20 

Rezonanfini kmitocet I 

kHz 

0,23 ai 0,25 

. 1,2 

1,2 

1 

1 

Charakteristicka citlivost ^ ^ > 

dB/VA/m 

89 

89 

89 

89 

92 . 

92 

KorekCni obvod/?',C' 

Q 

5 

10 

- 



- 


P F 

10 

5 






jinych typu, je nezbytn6 jejich zakladni 
vlastnosti zmSrit. 

Kmitodtovd charakteristiky hlubokoto- 
novych reproduktorCi (m6Fend u repro¬ 
duktorCi umfstSnych nastandardniozvud- 
nici) jsou na obr. 5.15. Pro posouzenf 
vlastnosti reproduktoru ma vyznam cast 
prubdhu vn oblasti nad 200 az 400 Hz, 
protore prubSh v oblasti nizkych kmitofitO 
je zavisty na typu pouiitd ozvucnice 
(o tom bude jednano v pFisluSnd kapi- 
tole). 


Pro uplnost jsou na obr. 5.16 kmitodto- 
v6 prCibdhy reproduktoru, upevnSnych ve 
standards ozvudnici. ' 

6. Nepri'movyzaruji'ci 
reproduktory , 

Membrana neprimovyzaFujicich repro¬ 
duktorCi je spdjena s vndjaim prostFedim 
zvukovodem. Jsou celkem tri mozna za- 


cha hrdlazvukovodu, u uspor&d&ni podle 
obr. 6.1b je plocha hrdla zvukovodu stej- 
na jakcf plocha membrany, u tFetfho je 
vstupni plocha zvukovodu mend) nei plo¬ 
cha membrany (obr. 6.1a). 

Prvnf usporadani (c), u nehoz je rych- 
tost membrany vdt&i nei rychlost vzduchu 
vstupujfciho do zvukovodu, se v soudasn6 
dobd pouiiva u hlubokotdnovych repro¬ 
duktoru pro kina, u nichz se vyuiiva toho, 
ze ddlka zvukovodu je ze vSech tri uvede- 
nych pFipadu nejmenSi, stejnd jako i akus- 
tick'a z4tdi membrany. Lze zde aplikovat 
bdiny typ hlubokot6nov6ho reprod.uk- 
toru. v 

U usporadani,u nehoz je vstupni prCirez 
zvukovodu stejny jako plocha membrany, 
je nad kritickym kmitodtem zvukovodu 
membrana o plo§eS zatiiena akustickou 
impedanci: 

• z v = ~r- (4 + j£?). 

Akusticky vykon, ktery membrana, prod u- 
kujici objemovou rychlost w (= vS) vyza- 
ruje v oblasti nad kritickym kmitodtem 
zvukovodu, pak je 

• P* = ^ W* = /W*' 2 . 





Obr. 5.15. Kmitoctovd prub$hy hluboko- 
tdnovych reproduktoru TESLA; a) ARN 
5604, b) ARN 6604, c) ARN 8604 , 


Obr. 5.16. Kmitodtove prubehy $tredot6-^ 
novdho reproduktoru ARZ4604 a vysoko- 
^ tdnovdho reproduktoru ARV3604 


ARZ460A 



ARV350U 







a=0* 

^=30* 
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5.1.2 Udaje stfedot6nov6ho 
a vysokotdnovych reproduktoru 

V tab. 3 jsou zakladnf udaje o stfedotd- 
nov6m reproduktoru a vysokotdnovych 
reproduktorech, kterd lze pouiit v ndkoli- 
kapasmovych reproduktorovych sousta- 
vach. Jsou uvedeny jen typy, jejichi vyro- 
ba se vyhledovd pFedpokiada. 
s Odaje potFebndho korekdniho obvodu 
R';C' jsou pouze u stFedotdnovdho repro¬ 
duktoru, u ndhoz maji vyznam. 

Jde zde vesmds o reproduktory s uza- 
vFenym koSem, kter6 lze bez dalSiho ves- 
tavet do reproduktorovych soustav (bez 
oddaieni speciaini uzavFenou skFiftkou). 



kladni usporadani. U prvniho (obr. 6.1 c) je 
aktivni plocha membrany menSi nez plo- 



Obr. 6.1. Mozne nav&zant zvukovodu na 
membrinu elektroakustickeho menide 


Pokud pFevazuje vyzaFovacr odporr v nad 
akustickou impedanci samotna membra¬ 
ny, je pFi konstantnf sile pusobici na 
membrany i vyzareny akusticky vykon 
konstantnf. 

" Toto uspoFadani elektroakustickeho 
menide se pouziva napriklad u nepFimo- 
vyzaFujicich paskov^ch vysokotdnovych 
reproduktorCi a jejich modifikaci. Horni 
mezni kmitodet takovdho zaFide je cha- 
rakterizovan- rovnosti vstupni akusticke 
impedance zvukovodu a akusticke impe¬ 
dance kmitajici membrany. 

Membrana elektroakustickdho menide 
o plode S, navazujici podle obr. 6.1a na 
vstup zvukovodu o ploSe Si, je zatizena 
akustickou impedanci nezavislou na plo- 
se tato membrany. Zatezovaciimpedance 
membrany je tedy vetSi nez v prvnich dvou 
pFipadech. Omezeni, pokud jde o prenos 
vydSich kmitodtu, vdak predstavuje akus- 




Obr.'6.2. Schematickd uspor&ddnf tlako- 
veho elektrodynamickdho reproduktoru 



b) 


Obr. 6.3. Upind ekvivafentnf schema tla- 
kovdho reproduktoru (a) a schema zjed- 
nodusend (b) 


ticka impedance dutiny mezi membr&nou 
a vstupech zvukovodu. Reproduktor, 
u nbhoz je vstupnt pruFez zvukovodu 
menbf nez plocha membteny, se nazyv£ 
reproduktor tlakovy. 

Schematickb uspoF£d&ni elektrodyna- 
mickbho,tlakovbho reproduktoru je na 
obr. 6.2; jeho analogicky obvod, z nbhoi' 
Ize stanovit vysledny teoreticky kmitobto- 
vy prubbh z£Fibe, je na obr. 6.3. Tento 
obvod plati pro oblast kmitobtu vybbich, 
nez je kriticky kmitobet zvukovodu. 

V oblasti nizkych kmitobtu, kdy se 
uplatnuje vliv poddajnosti kmitaciho sy¬ 
stem u reproduktoru, se zvbtbuje objemo- 
v£ rychlost membteny pFimo umbrnb 
s kmitobtem (smbrnice tbto bbsti kmitob- 
tovbho prubbhu je 6 dB/okt, viz obr. 6.4). ■ 
. V oblasti stFednichkmitobtCi, kdy vana-, 
logickbm obvodu pFevIbdb vliv impedan¬ 
ce zvukovodu, ktete je remind a kmitobto- 
vb nezbvislb, je objemovb rychlost nezb- 


Kmitobty zlomu kmitobtovb charakte- 
ristiky jsou dbny vztahy 

■U = —(6.1), f 2 = „ ■ / — (6.2) 

2jic/ 2 V ~ - 2jrVmiCk 

^pFibemz binitel jakosti . 


se mb rovnat 1; Ci ac k jsbu poddajnosti 
membteny a dutiny komurky 


- S3 

C k “ 

P& 


kde S je plocha membteny a <5 vySka 
komtirky). 

To vbe platf za predpokladu, ie dblka 
vlny prenbbenbho signblu je vbtbi nez 
prumbr membteny. Nenf-li tato podmfnka 
splnbna, vznikajf v tlakovb komurce ra- 
diblni kmity a zpoidbni akustickych roz- 
ruchCi konebnymi rozmbry membteny, 
kterb podstatnb ovlivnf vysledny kmitob- 
tovy prubbh mbnibe. Tento neibdouci vliv 
Ize omezit volbou nbkolika vyusteni zvu¬ 
kovodu, anebo alespoft vyustenfm ve tva- 
ru mezikruzi (obr. 6.5). 



Obr. 6.5. ZpCtsoby vyustdnf zvukovodu do 
komurky; a) jednoduche vyusteni, b) vy- 
ustenf ve tvaru jednoho mezikruzf, c) 

' vyustdnf ve tvaru dvou mezikruzf * 

Prvni neibdouci m6d radiblnfch kmitu 
se vyloubi, ma-li vstup zvukovodu ye tvaru 
prstence polombr R\ = 0,63fl a , kde/? a je 
polorrter komurky. Takovb vyusteni je 
u .vysokotonovych reproduktoru stred- 
nich vykonu postabujici. 

-Ubinnost tlakovbho reproduktoru, 
danb vyrazem 

tj = 1/(1 + (c<g/Si)Rvipi/S)- 2 ]. 100 % 

(6.5) 

mu2e byt pri vhodnb konstrukci 10 az 



Obr. 6.6. Schematicke usporaddnf pie- 
zoeiektrickdho tiakovdho reproduktoru 
firmy Motorola 


ROLA, je patrnb z obr. 6.6. Elektromecha- 
nicky mbnib ve fornrte takzvanbho Sawye- 
rova dvojbete se sklbdb ze dvou tenkych 
piezoelektricky aktivnich kruhovych aes- 
tibek, opatrenych po obou svych stran&ch 
vodivymi vrstvami, ktete jsou paraleln6 
propojeny. Destifiky o prum^ru asi 25 mm 
majf tlouSfku asi 0,1 mm a jsou pevn6 
spojeny s distanbnf podlozkou, zhotove- 
nou z profilovan6 kovov6 fdlie. Tato upra- 
va za n4sledek, ze rezonan6nf kmito- 
6et m§ni6e je v oblasti 5 az 8 kHz. 

Na stFednf fiist destteky je pritmelena 
kuzelov^ membtena, svymi okraji spojerte 
s telesem pouzdra reproduktoru, s nfmz 
souvisf vhodn§ tvarovany zvukovod, ktery 
navazuje na tlakovou komurku vytvoFe- 
nou pred membtenou. 

Piezoelektricky m§ni£ je na svych okra- 
jich volny a jeho stFed kmite proto, ze se 
uplatfiuje reaktance hmotnosti obvodu 
m6ni6e. PFednosttohoto uspoF4d4nfspo- 
6iv^ v tom, 2e se u m§ni£e neuplathuji 
_ parazitni rezonance, ktete by se nutn§ 
projevily, kdyby byl ntente po obvodu 
upnut. 

Popsany reproduktor jemimoF£dn6cit- 
livy a md velmi vyrovnany kmitoCtovy 
prub^h, podle typu bud od 3 do 35 kHz' 
anebo od 1,5 do 30 kHz. Dal§i pFednosti 
reproduktoru je, ze jej Ize pFfmo bez 
- vyhybky pFipojit na vystup zesilovade 
a ie jeho pFfkon je ve srovn£nf 
s pFfkonem ostatnfch reproduktoru sou- 
stavy zanedbatelnfe maly. Pro informaci je 
na obr. 6.7 kmitoCtovy prub6h piezoelek- 
trickeho vysokot6novbho reproduktoru 
KSN6016A. 

DalSf prednosti tohoto reproduktoru je 
jeho mimoF6dri§ nfzk^i cena. 


viste na kmitobtu stejn§ jako vyz£Feny 
vykon a akusticky tlak pFed ustfm repro¬ 
duktoru. / 

V oblasti vysokych kmitobtu, kdy se 
uplatnuje vliv impedance dutiny komOrky 
pFed membtenou reproduktoru a hmot- 
nost kmitaciho systemu. s membtenou 
(popF. uplatni-li se rezonanceteto komur¬ 
ky s hmotnosti kmitaciho systemu, pFi 
kmitobtu / 2 ), nastev^ zlom kmitobtovb 
charakteristiky, ktera v nadrezonancnf 
oblasti kles^ se smbrnici 12 dB/okt. 


20 %. 

Krpme elektrodynamickych nepFimo- 
vyzaFujicich vysokot6novych reprodukto¬ 
ru se v poslednich letech uplathujf pie- 
zoelektrickb reproduktory s piezokera- 
mickyrii mbnicem. UspoFad^ni takoveho 
reproduktoru, ktery v soubasne dobb vy-- 
tebf v.nbkolika provedenich firma MOTO- 


Obr. 6.4. Teoreticky kmi- 
todtovy prubdh elektro - 
dynamickdho tiakovdho 
reproduktoru. (Prubeh 
v oblasti rezonandnfho 
kmitodtu je dan velikostf 

pomdru 

rvyz 



ozvudnice 

U pFimovyzaFujicich reproduktoru vy- 
zaFuje jak pFedni, tak i zadni strana mem- 
bteny a to tak, ie teze vznikteho akustic- 
kbho sign^lu pFed a za membtenou je 



Obr. 6.7. Kmitodtovy prubdh repro¬ 
duktoru Motorola typ KSN 6016A 


2 ti Ncfrj 







opadnd. PPimovyzarujtcf reproduktor bez 
ozvudnice predstavuje v podstatd jeden 
ze zdkladnich zdPidu, o ndm 1 jiz byla red, 
a to samotnou kmitajici membrdnu ve 
volndm prostoru, kterd v oblasti nizkych 
kmitodtu mdvelmi malou udinnost(akus- 
ticky tlak idealnfho reproduktoru s pohy- 
bem membrdny Pfzendm jejf hmotnost!, 
jej!2 urychlenrje konstantni, se v oblasti 
nizkych kmitodtu s rostoucfm kmitoctem 
zvetluje se smdrnici 6 dB/okt). 

Tento nezddouci efekt Ize zmendit ane- 
bo odstranit pouzitfm ozvudnice, kterd 
pak tvorl s reproduktorem vlastnj vyzaru- 
jfcf jednotku. 

Ozvudnice jsou reSeny tak, ze zvdtSuj! 
akustickou impedanci mezi predmazad- 
nl stranou membrany a to bucf prodlouze- 
nim drdhy mezi obdma jejfmLstranami 
(deskovd anebo otevrend skrinovd ozvud¬ 
nice), nebo odstran! neiddouc! vyzarova- 
n! zadni strany reproduktoru jeho zakry- 
tim nejldpe uzavPenou -skrini, pPipadnd 
jinym vhodnym prvkem, uplatfiujicim se 
jako akusticky obvod. Zdkladnim poza- 
davkem kladenym na vSechny druhy 
ozvudnic je dostatedndtuhost jejich sten, 
kterd md vyloudit nebo omezit jejich para- 
zitni kmity. 

Reproduktor md byt montovdn do stdny 
ozvudnice tak, aby jeho usti pokud mozno 
licovalo s predni stdnou teto ozvudnice 
(viz obr. 7.1). 



Obr. 7 : 1. Montaz reproduktoru do ozvuc¬ 
nice; a) montal zepredu, b) montazzeza- 
du, reproduktor zapudtdn, c) montaz ze- 
zadu (nouzove provedeni) 


Jako zdrid s vyhovujicimi prenosovymi 
vlastnostmi mCtfepracovatmdnidsdosta-, 
tednd rozmernou, pistovd kmitajici mem- 
branou, s obvodem rovndm alesport dvoj- 
ndsobku ddlky vlny nejniiSiho vyzarova- 
neho signdlu. Tak jsou reSeny naprfklad 
elektrostaticke. reproduktory firmy 
QUAD a velkoplochd zdPide, z nichz nd- 
ktere maji vestaven ydtsi pocet sou bezne 
se uplatfiujicich elektrodynamickych md- 
nidCi, rozkmitdvajicich jedinou membrdnu 
z lehdendho pdnovdho materidlu (popPi- 
pade vhodnd povrchove upraveneho). 

V tomto pripadd se jednd v podstatd 
o zdPic bez ozvudnice. V dalsim budou 
popsdhy pouzivand druhy reproduktoro- 
vych ozvudnic a uvedeny informace, 
umoiftujici jejich dimenzovam s prihled- 
nutim k pozadovanym prenosovym vlast- 
nostem. 

7.1 Deskov6 ozvucnice 

NejjednoduSSim typem ozvucnice je 
ozvudnice deskovd, kterou se prodluiuje 
vzddlenost mezi pPedni a zadni stranou 
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Obr. 7.2. Deskova ozvucnice a prtslusne 
umfsteni reproduktoru 

membrany reproduktoru. Tato ozvucnice 
se vyznacuje sice jednoduchosti (pokud 
nem£me nazreteli komplikace, kter6 pri- 
n&Seji konkr^tnf realizace, kdy must byt 
db^no na jejt dostatednou tuhost), ale m£ 
znadn§ rozmery. 

Z&kladni usporad^nf je patrne z obr. 
7.2.Reproduktor m^bytv ozvutnici, nejle- 
pe priblizn§ dtvercovd, umfstSn mirne 
excentricky, aby se vyloudila interference 
zvukovych vln, kter^ by se projevila pri 
symetrickdm uspoP6d&ni. 

Ddlka hrany a ozvudnice m£ byt rovna 
alesport polovine ddlky vlny sign^lu pri 
dolnfm meznim kmito6tu/ 0 . 

Plati tedv. ze 

a = A/2 = Co/2/o (7.1) 

kde Co je rychlost Siren! zvuku. 

Z tohoto vyrazu Ize urdit kmitodet f 0 
jako funkci ddlkya hrany ozvudnice: 

= 172/a [Hz; m] (7. 2) 

Na obr. 7.3 je kmitodtovy prubdh ideSI- 
nfho reproduktoru s membrSnou kmitajfc! 
konstanthfm urychlenim (takzvany ,,re¬ 
produktor Pizeny hmotnost!"), vestave- 
nym v tdto ozvudnici. 



Obr. 7.3. Kmitodtovy prubdh idealnfho 
reproduktoru v deskovd ozvudnici (mem- 
brana reproduktoru kmita s konstantnfm 
urychlenim) 

Roznridiy-ozvudnice IzezmenSit, pouzi- * 
je-li se reproduktor o celkovdm ciniteli 
jakosti Q c >1. Pak pri dolnim meznim 
kmitodtu zSride rovndm rezonandnfmu 
kmitoctu reproduktoru (P d = f, ez ) bude f 0 
ozvudnice 

fo = frez/k 1 (7.3); 

konstanta ki zSvis! na Q c reproduktoru 
(obr. 7.4). 



Obr. 7.4. Zavisiost konstanty ki na ciniteli 
jakosti reproduktoru pri jeho rezonand- 
n/m kmitodtu 



Obr. 7.5. Kmitodtovy prubeh repro¬ 
duktoru o ciniteli jakosti Q c = 1, 1,5,2 a 2,5 
ve spojenf s deskovou ozvudnici o danem 
kmitodtu f 0 

V dandm ppipade je pak delka strany 
deskovd ozvudnice 

a — (Co/2/ rez )/ci (7.4). 

Na obr. 7.5 jsou kmitodtove prubdhy vyza- 
Povacich jednotek o rozmdrech podle 
vztahu (7.4) s reproduktory o Q c - 1,1,5,2 
a 2,5. Tyto prubdhy vznikly slo^enfm prti- 
bdhu podle obr. 7.3 a kmitodtovych prO- 
bdhu reproduktoru s prisluSnymi celkovy- 
mi jakostmiQc. / 

Jako pPiklad stanovime rozmery desko- 
vd ozvudnice pro elipticky reproduktor 
typu ARE 567: ktery md tyto hlavn! veli- 
ciny: 

f fBZ = 117 Hz, 

Qc = 2 , 

B! - 167 [T/m], 

S =1,33 dm 2 

/77ak = 25 kg/m 4 . . 

Zakladn! kmitodet ozvudnice pro odpov!- 
dajlc! k{= 0,58 je 

117 ok' 202,11 

a prfsluSnd delka strany deskove ozvud- 
nice 

a = 0,85 m." 

Vysledny kmitodtovy prCibdh reprodukto- 
ru ARE 567 v deskove ozvudnici o deice 
hrany 0,85 m, odpovfdajfci grafu na obr. 
7.5, je na obr. 7.5a.. 



— 7 [Hz3 


Obr. 7.5a. Kmitocto vy prubeh re¬ 
produktoru o rezonancnim kmitodtu 
117 Hz a diniteli Q=2 v optima!nd 
navrzene deskove ozvudnici . - 
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7.2 Otevren£ skrmovd ozvucnice 

Funkce skFirtove otevFend ozvudnice je 
obdobnd funkci' ozvudnice deskovd - 
ozvudnice prodluzuje drdhu mezi pFedni 
a zadnf stranou membrdny reproduktoru. 

Kmitodtovy prubdh idedlniho pFimovy- 
zaFujfciho reproduktoru (s.membrdnou 
kmitajici s kmitodtovd nezdvislym urych- 
lenfm) vestavdndho ve skFifiovd ozvudnici 
podle obr. 7.6 odpovidd kFivce uvedenb 


Reproduktor ; 
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Obr. 7.6. Schematic^usporidinfdtevfe- 
nd skrfhovd ozvudnice s reproduktory 


. Obr. 7.8. Schematics usporddant repro¬ 
duktoru v uzavrend ozvucnici o objemu V 

pFi vdtdim budlcim prikonu dosti velikd, 
nutno u zdFide odekdvat v.tdto oblasti vetdi 
nelinedrni zkreslenf. 

7.3 Uzavrena ozvudnice 

- Vliv nezddouciho vyzaFovdni zadni 
.strany membrdny reproduktoru se spo- 
1 lehlivd odstrani zakrytim tbto strany uza- 
vrenym pouzdrem. Toto pouzdro predsta- 
' vuje uzavFenou ozvudnici o objemu V ozv 
(obr. 7.8)'. Reproduktor je v tomto pFipade 
' na svd zadni strand zatiien poddajnosti 
c v - Vmlp&i tohotoobjemu, kterdzpCisobi 
yzvydeni rezonandniho kmitodtu repro- ; 
*‘duktoru/ r na/' r ; 

v—^ “ r v^r , (7J) 

cot vyplyvd z ekvivalentniho schbmatu na 
. obr; 7.9. Soudasnd s rezonandnim kmi- 





0,05 0,1 0,2 . 0,5 .7 

. f ° .Obr. 7.9. Zjednodudene ekvivalentnf 

\ schema reproduktoru v uzavrene ozvuc- 

Obr. 7.7. Kmitodtovy prubeh idedlniho *' nici o objemu V(opoddajnosti c) 
reproduktoru v otevrene ozvucnici 


Molitanovd tolie se vklddd do ozvudni- 
ce nejlbpe tak, ze se zmadkd a rozmisti po 
celbm volnbm objemu. Prednost tohoto 
uspoFdddni spodivd v tom, te rienf nebez- 
pedi, ze by zpusobovata neiddouci 
pazvuky. . ^ 

Hmotnost vyplnd poddajnou a porezni 
moiitanovou fblii se voli, jak jiz bylo 
Fedeno, 15 az 20 g/1 dm 3 . U vaty je to asi 
dvojndsobek tdto hodnoty. V kazddm pFi- 
padd je vhodnd zkontrolovat, zda se vypl- 
ndnim prostoru ozvucnice pFiliS nezmen- 
§il dinitel Q% pFi rezonandnim kmitodtu 
reproduktoru"(nemd byt.mendi nez 0,8). 
Cinitel 0\ se stanovi metodou popsanou 
v kapitole o mdFeni. 

Kmitodtovy prubdh reproduktoru ve¬ 
stavdndho v uzavFend ozvudnici, pokud 
vyzaFuje do poloprostoru, je ddn voblasti 
nizkych a stFednfch * kmitodtO stejnym 
vyrazem, jako kmitoctovy prubdh samot- 
neho reproduktoru (viz * rovnice 5.12). 
RozdN je. pouze v- tom, ze za dinitel 
Q samotnbho reproduktoru je dosazen 
dinitel 0' r reproduktoru vestaveneho ve , 
st§n§ uzavFenb ozvudnice. 

dak patrno z obr. 5.9, optim£inf kmitoc¬ 
tovy prubdh m£ reproduktor proO'r = 0,8 
az 1. Tento poznatek je vhodne mit na 
zFeteli pFi n4vrhu uzavFene ozvucnice pro 
urcity zvoleny typ reproduktoru. 

UzavFend ozvudnice se obvykle pouzi- - 
vajf pFi FeSenf hlubokotonovych vyzaFova- 
cich jednotek, pFipadnd jednotek diroko- 
p^smovych, kterb se uplatrtuji jako hlubo- 
kotbnove i stFedotbnove. . 

Postup pFi FeSeni je tento: 

Nejprve se urdi pro dany typ reproduk- 
toru, u ndhoi zn^me jeho rezonandnf 
kmitodet/ r , dinite!O r a ekvivalentnf objem 
/ e(cv , rezonandni kmitodet/' r reproduktoru 
upevndnbho v. uzavFend ozvudnici zvolfr 
meO' r = 0,9 al 1,1. (U ozvudnice vyplndnd 
tlumicim materi^lem se jakost Q v zmens[ 
na 0,8 az 1/ coz je optim^lnf ve|ikost:f 
Rezonancni kmitocetr r tedy bude: 


na obr. 7.7. Potom je kmitodet f Q din 
vyrazem 

f 0 = 55/hVT+(a/2.h) (7.5), 

kde a je ddlka hrany skFine o dtvercovi 
pFedni stend a h jeji hloubka,' kteri je 
pFibliznd/j =a/3. 

M4-li pFedni stdnaskFind obdilnikovity 
tvar o rozmdrech d ac navzajem se prilis 
neliSicich, Ize do vyrazu pro f 0 dosadit 
vyraz 

a - y/bc. 

VetSi hloubka/7 skFind neia/2zpusobuje 
zvlndni vysledndho kmitoctoviho priibe- 
hu vyzarovaci jednotky. 

Zvolime-li h = a/3, je dan kmitodet f 0 
vyrazem * 


* I Ut 

fo •=-— [Hz; m] ; (7.6) 

- 3 

z dehoz je patrno, ze pro totiz/ 0 je rozmdr 
a skridovd ozvudnice asi 60 % dilky celnf 
hrany deskovi ozvudnice. Kmitodtovy 
prubdh ideilniho, hmotou rizendho re¬ 
produktoru o mimoFidnd nizkdm rezo- 
nandnim kniitodtu je na obr. 7.7 (je to 
analogie obr. 7.3). 

PFi stanoveni rozmdru ozvudnice se 
postupuje obdobnd jako v kapitole 7.1. 

SkFiftoveTotevFene ozvudnice se pouzi- 
vaji zejmina'u levndjdich pFijimadu a pak 
takb u levnych ziricu urdenych pro neni- 
rocnd ozvuceni. Jejich pFednosti je to, ze 
umozduji optimilnd vyuzit bdini komerd- 
ni reproduktory o diniteli jakosti O c >1. 
Vzhledem k tomu, te v okoli rezonancni- 
ho kmitoctu byvi amplituda membriny 


todtem se ovderrf taki zvdtgi i dinitel 
jakosti reproduktoru C? r na 

0 , r=Or(/'r// r r ) (7:8>; 

ktery je rozhodujici pro vlastnosti vyzaFo- 
vaci jednotky. 

• Aby se odstranil nezidouci vliv stoja- 
tych akustickych vln, kterd se v oblasti. 
vyddich kmitodtu zadnou v dutind ozvud¬ 
nice .uplatfiovat a zpusobuji zvlndnf vy- 
sledndho kmitodtovdhoprubdhu, je vhod- 
nd ji vyplnit pordzntm materidlem, absor- 
bujicim zvukovou energii. Nejvhodnejdi je 
mdkky molitan s otevFenymi p6ry, mdne 
vyhodnd je vata anebovatelin, sklovldkni- 
ty material apod. Pokud se pouiije porez¬ 
ni molitan (s nimz se pracuje nejlbpe), je 
vhodnd aplikovat moiitanovou fdlii z po- 
rdzniho materidlu o tloudfce nejldpe 3 az 
5 mm. Jeji mnozstvi md byt pribliznelSaz 
20 g na 1 I prostoru ozvudnice. Porbznt 
material nejen potladuje stojatb vlndni 
v ozvudnici, ale ztrdtami v ndm vznikajici- 
mi se i pondkud zmenSuje vysledny dinitel 
jakosti reproduktoru, pFedevsim se vsak 
jeho vlivem zmeni puvodni adiabaticka 
komprese vzduchu v ozvudnici na poly¬ 
tropic kou, takze pro vyppcet Ize uvazovat, 
ze objem ozvudnice je proti jeho skutecne 
velikosti asi o 10 az 15 % vdtdi (coz je na 
prvy pohled mirnd paradoxni, protoze 
vyplni se skutedny volny objem dutiny 
pondkud zmendi). 

2a techto okolnosti se tedy zvydi rezo¬ 
nandni kmitodet reproduktoru na 


n 


l/ozv(1,1 ai 1,15)+^ ekv 
l^ozv(1,1 az 1,15) 


(7-9) 


a dinitel Q x na 


r 0 '« _ f °* 9ai 1 - 1 
'Ore ~ r d?rc 


(7.11J 


PotFebny objem ozvudnice V 07St vyplyvaji- 
ci z vyrazu (7.7), pak je 


l^ozv = l/* 


1 


1,1 az 1,15 -(/'r// r ) 2 -1 


(7.12) 


nebo po dosazeni 


Vqzv — .l^ekv 


0,87 az 0,91 ■* 
/0,9az 1,1)2 
'• O f o) 


(7.13). 


Pro uplnost jsou y tab. 4 nejvhodndjdt 
objemy uzavFenych ozvudnic pro hlubo- 
kotdnovd reproduktory vyrabdne v sou- 
dasnd dobe v CSSR, veetnd hmotnosti 
tlumici vyplnd z molitanovd pordzni folie 
o tloudfce 2 az 5 mm. Udajevtabulcejsou 
jen pFibliznd^a informativni, protoie zd- 
kladni konstanty reproduktorO se u jed- 
notlivych vyrobnich sdrii pondkud lidi. Pri 
konkrdtnfm navrhu ozvudnice je* udelnd 
konstanty reproduktoru radeji; pokud je 
to moznb, zrndFit. 

V.tabuJce jsou pro kazdy typ reproduk¬ 
toru uvedeny rezonandni kmitodet prod?' r 
= .1, optimdlni objem ozvudnice a dolni 
mezni kmitodet r d , pri ndmz se zmendi 
uroven akustickeho tlaku o 3 dB 
(/ d ^/ r .0,8.) 
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Tab. 4. 


Reproduktor 

Rez. kmito6.f r 
eproduktoru 
vozvu6nici 
[Hz] 

Dolnf 
meznf.. 
kmitodet 
■zefite 

Objem 

ozvu6nice 

[i] 

ARN 5604/8 

- 83 

’66,5 

9 

ARN 6604/8 

55 • 

44 - 

. 42 

ARN 8604/8 

68 

54,5 

44 

ARM 984 

115 

92 

81 

ARN 932 

65 

52 ■ 

126 

ARN 734 

43 

34,5 

135 


Lze ovSem pouift ozvuSnice o jinych 
objemech (napffklad menSfch, nei jeuve- 
deno). Pak v§ak kmitofitovy prubSh nebu-, 
de vyrovnany. Pro n§kter6 prfpady (ze- 
- jm6na u menSfch ozvudnic) lze v$ak vyuzft 
zvetSenf akustickeho tlaku, pri rezonanfi- 
nim kmitofctu soustavy k selektivnfmu' 
zduraznSnf signeiti bnfzkych kmitoCtech. 

Pfi pe£liv£j§fm proSetfenf vlastnostf 
reproduktoru, r vestav§neho v uzavfene 
ozvufcnici, je u6eln6 ur£it i kmitodtovy 
prQb^h amplitudy membrAny pro zvoleny 
akusticky tlak'p, m£feny pri stfednfch 
kmitodtech.vose reproduktoru ve'vzdAle-. 
nosti£ [m] od jeho ustf. Amplituda mem- 
brAny je pro dany pffpad dAna vztahem 

y = <ii\fcv)(i/s„'f>{Uf?). --—g- 

|(<7 2 -i)-j^rl 

C/ c 


popr. 


y = 0,188 


(7-14) 


-*T* 


5m v |(<7 2 -1H 


Q | 
O' c 1 


- (7.14a) 

kdeSm je plocha membrAny,/ r rezonandnf 
kmitoCet reproduktoru vestavAnAho v o- 
zvudnici, q pomArny kmitodet if = g),- 

Q’c celkoVydinitel jakosti’reproduktoru 
vestav£n£ho v ozvudnici a p poiadovany 
akusticky tlak ve vzdAlenosti pffpad n£ 
Tm. - - 

Jako pffklad urfijme objem uzavfenA 
ozvudnice pro reproduktor ARN 5604, 
dAle jeho kmitodtovy pfCibAh' pro oblast 
nfzkych kmitodtu a kmitodtovy prubAh 
amplitudy membrAny pfi konstantnfm na- 
pAtf na vstupu reproduktoru, nutnAm pro 
dosaienf hladiny akustickeho tlaku 1 Pa 
vose ve vzdAlenosti 1 mod jeho ustf. ~ 
Nejprve urdfme rezonandnf kmitodet 
reproduktoru v uzavfenA ozvudnici, pri 
nAm£ bude jeho dinitel G' r = 1. 

'' = 35 'oi2 =83 - 3HZ - 

Objem ozvudnice vypInAnA tlumicfm ma- 
. teriAlem (pAnovym molitanem) pak m£ 
byt 

0,9 

^ozv = 45 


K 35 ' 


- = 8,7 I 


Kmitodet, pfi n£m2 se hladina akusticke¬ 
ho tlaku zmenSf o 3 dB, je 

ft = 0,8.83,3 = 66,6 Hz. 

Pro kontrolu si stanovfme amplitudu 
membrAny pro hladinu akustickeho tlaku 
94 dB ve vzdAlenosti 1 m pfed membrA- 
nou jednak pro rezonandnf kmitodet 
to =-1), jednak pro dolnf meznf kmitodet 
to = 0 , 8 ). , 

HladinA 94 dB odpovfdA akusticky tlak 
p - 1 Pa. Pak je amplituda membrAny pro 
q = 1 


56 Tallin) " 


,. 0 . 188 ^,.. 


.reproduktor 


= 0.188 


i -i 
1,4.10- 2_ 83^3 3 ' 


.. 1 = 1,94 mm 


a pro q =0,8 (f = 0,8.83,3 = 66,6 Hz), 
kdy se kmitodtovy prObfih snlif o 2,7 dB 


y •= 0;188 


1 I 
S 1} 


-p = 


= 0,188 


(0,8 2 -1)-j^- 


= 2,2 mm. 


Kmitodtovy prubAh hladiny akustickeho 
tlaku a amplitudy membrAny pro akustic- 
ky tlak 1 Pa ve vzdAlenosti 1 m od ustf' 
reproduktoru je v grafu na obr. 7.10. 

Pro uplnost-je vhodne uv^st vztah pro 
citlivost-vyzafovacf jednotky s uzavfenou 
+ 10 -1 


-94 

dB 
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Tento vztah platf ov§em pro vyzarov£nf do 
poloprdstoru. Pfi vyzafov£m do pln6ho 
prostoru je v oblasti nfzkych kmito6tu 
citlivosto 6 dB men§f. 

Je zfejme, ze mezi rezonanCnfm kmi- 
toctem vyzarovacf jednotky a objemem 
ozvufinice (O e i byve obvykle pfibliine rov- 
no 1) jednoznabne souvislost. Z toho je 
patrne, le nelze zhotovit jednotku o velmi- 
nfzk£m doinfm meznfm kmitoctu, mal6m 
objemii a velke citlivosti. 

Optimum kmitofitovy prubeh‘se zfske 
pfi Q e i = 0,9. Je-li soudasne l/ fl kv = 4l/ 02 v 
(tedy V c = l/ ow .* 0,8), je pro zvoleny dolnf 
meznf kmitoCet ft a objem ozvuCniceVoiv 
dosaiitelne citlivost 

Tjta = 513 + lOlog^dl/ozv 
- [dB/VVA/m; Hz, m 3 ) (7.16). 

Spr^vnost n^vrhu vyzafovacf jednotky 
s uzavfenou ozvudnicf lze ov6fit jednak 
mSfenfm prubehu elektrick6 vstupnf im- 
pedanc- pouziteho reproduktoru, jednak 
mefenfm vysledneho kmitodtoveho pru¬ 
behu akustickeho tlaku a to nejl6pe v blfz- 



Obr. 7.10. Kmitodtovy'. prubdh / re- > 
produktoru ARN 5604 v.uzavfend ozvud- 
nicio objemu V= 8,7 /; a)prtibdh hladiny 
akustickeho tlaku ve vzdiieriosti Imod 
usti reproduktoru, b) prub&h amplitudy 
membrany . ' 

i- r , . ^ 

ozvu£hicf, analogicky vztahu pro samotny • 
reproduktor. Pro citlivost platf vztah 
?7dB = 52,11+ lOlog^k'c/Oei)- 
■ [dB/VVA/m; Hz, m 3 j ".*(7.15) 

kde^ f je rezonanenf kmitofiet reprodukto¬ 
ru vestav6n6ho v uzavfene ozvudnici,O e t <• 
jeho elektricky dinitel kvality a Kc objem, 
dany paralelnf kombinacf ekvivalentnfho 
objemu reproduktoru a objemu'ozvu6- 
■nice * 


'hrdlo Helmholzova 
rezonabru 

Obr. 7.11. Schematics usporid&nfbass- 
refiexovd ozvudnice ' 

kern akustickem poli. Podrobnosti budou 
uvedeny v kapitole o m§fenf reproduktoru 
a reproduktorovyctvsoustav.... 

7.4 Bass-reflexovi ozvucnice 

Zekladnf uspof4denj bass-reflexove Or 
,zvu6nice s pffmovyzafujicfm reprodukto-^ 
rem je na obr. 7.11. Reproduktor je^umf- 
sten ve stene ozvu&nice a ha svl zadnf 
* strane je zatf^en obvodem Helmholzova. 
rezonetoru, jehoi ustf tvoff bud otvor 
nebo hrdlo. ve tvaru netrubku. V oblasti 
. rezonanfinfho . kmitofitu rezonetoru 

if on = —je zadnf strana reproduk- 

v toru zatfiena pomerne.velkou akujstickou 
impedancf rezonetoru, pfidemi yzduch 
proudfcf jeho hrdlem objemovou rych-* 
Jostf w podporuje v^znamnou merou vy- 
zarovenf pfednf strany menibreny; Pfi re- 
zonandnfm kmito6tu^ozvu6nice se.am-, 
plituda membrany reproduktoru podstat- 
nezmen§uje. 

Nespornou pfednostf vyzafovacf jed¬ 
notky. s bass-reflexovou ozvu6nicf ,ve 
srovnenf se zeficem s uzavfenou ozvudni- 
. cf v pfi danem dplnfm meznfm . kmitodtu 
jsou jejf menSf rozmery .a zejmena pak 
.vetSf citlivost., . - . 

•Vlastndsti vyzafovacf jednotky, s bass- 
.reflexovou ozvudnicf yyplyvajf z ekviva¬ 
lentnfho schematu na obr. 7..12, z jehoz 
rozboru vyplyve jak.jejf v^sledny kmito6- , 


ifdJi 


1 ? 12. ZjednoduSenb ekviva/entnf 

schema reproduktoru v bass-reflexovd 
ozvudnici 

tovy prubeh, tak i.prub§h amplitudy mem- 
breny. Take v tomto pffpad§ se predpo- 
kiede, ze jednotka vyzafuje do polopros- 
toru. 

Vedle zekladnfch velidin reproduktoru 
(/ r , Ci, S, O c ,r, BI/S) je nutno znet take 
vlastnosti ozvudnice: 
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V/77 l/ 0Z v 


[Hz] 


V ? z v [m 3 ] 


m [kg/m 4 ] 

. 2 rfozM. 


rezonancnf kmitofietozvufi- 
nice (7.17), 

objem ozvucnice, 

akusticka hmotnost vzdu- 
chu v hrdle ozvucnice, 

6initel jakosti ozvufinice 
' . ; ; (7.i8), 

akusticky 'odpor ^charakte- 
rizujfcf ztrMy ozvuenice, . 



m pombr akustickb hmotnosti 

y .= — 1 vzduchu v hrdle ozvubnice 

w i a hmotnosti systemu repro- 

. ' duktoru t (7.19), 

f = qfozv [Hz] kmitobet (7.20), 

font 

V "7T. • • (7.21). 


, - ^c.r — t . (7,22), 

If 

n -O f ™ (7.23). 

Wei.ozv - WBl.f ~ V ' 

. ' f r ’ . 

Pro uplnost je uveden zjednodubeny , 
vztah pro kmito6tovy prObdh reprodukto- 
ru ve spojenf s bass-reflexovou ozvubnicf 
a prubeh amplitudy membr£ny reproduk-'• 
toru pro pffpad, kdy je binitel jakosti 
ozvubnice fr B dostatebnb veliky (-20), coi 
* u peblivb provedenb ozvubnice, pFi mem- 
br£n£ s kmitaci cfvkou uzavFenou kupol- 
kou a neprodySnych poddajnych vln£ch 
muze byt splnbno. PFi menbfch binitelfch 
Q 3 byv£ ovlivnbn kmitobtovy prubbh . 
v blizkosti^ozv: . 



Obr: 7.13. Grafpropribliznd stanovenf 
maximAInf amplitudy membriny repro- 
duktoru v bass-refiexoveozvudnici (z£- 
vislost gi nay) 



Obr. 7.14. Pom&rn6 hodnota sioiek spek- 
tra pfirozendho signAlu podle I EC (viz obr. 

* 5.14). pro stanovenf amplitudy membrAny 
- reproduktoru 


Jak patrno, nejvbtbf citlivosti pro dany dol- 
n( meznf kmitobet se dos&hne pFi y = 1. 
Protoze, jak by to jii uvedeno, neivyrovna- 
hbjbf kmitobtovy prubbh je pFiO 0 w = <M, 
je.pri objemu ozvubnice V a dolnfm mez- 
nfm kmitobtu da nejvbtbf dosaiitelnA citli- 
vost 

7dB = 56,1 + lOlog/dV (7.31),. 
kter£ je za optim&lnfch podmfnek asi 
o. 4 a t 4,7 dB v£t§f net citlivost z£Fibe 
o stejnbm dolnfm meznim kmitobtu astej- 
nem objemu pFi aplikaci uzavFenb o- 
zvubnice. Pro vyuiitf t£to moinosti must 
byt ovSem k dispozici reproduktor po- 
tPebnych vlastnostf. 

U bass-reflexovb ozvubnice je zajimavy 
kmitobtovy prubdh vstupnf impedance 
pouiitdho reproduktoru, ktery vykazuje 
dv£ maxima a jedno minimum; to pri 
rezonanbnfm kmitobtu ozvubnice / 0 zv. 
DvS maxima impedance na$t£vajI priblii- 
n£ pFi kmitobtech 

2 = (fo„/V2)(V2 + r ± Vy(4 + y) (7.32) . 

Z elektricke impedance reproduktoru 
m£Fen£ pri rezonanbnfm kmitobtu ozvub- 
nice Ize urbit pFi zn£mych vlastnostech 
reproduktoru (04 fl v , S) binitel jakosti Q B 
pouiitbho Helmholzova rezon£toru, ktery 
je 




Q* 


v . C/c.ozv 


Q 

5c.o; 

(7 24) 


y = 0.1881 ^ 


S l 02V If Q , n, 1 , . ( 

.. ■ ... .■■ 



Kmito£tov£ prub£hy akustick£ho tlaku p 
z£visf zna£n£ na iinitel i Oceana pom£ru 
m/m i (=y), pomSrnS v$ak m£lo na pomSru 
rezonandnfho kmitodtu ozvufinice f 0Ti 
a rezonandnfho kmitoCtu reproduktoru f t , 
6iii nav, pokud je = 1. Duleiit6 v§ak je, 
pro dolnf meznf kmito£et/ d vyzaFujfcf 
jednotky, tedy pro kmitodet, pFi n£mz 
nekles£ kmito.Ctovy prubSh vice n el o 1 a t 
3 dB, Ize dostate£n£ pfesnS ps£t 

/' d =/'oz.vf . .(7.26), 

coi plat* prpy = 1. 

Tento poznatek lze u6eln£ vyuzft pFi 
predb£in6m n£vrhu bass-refiexov§ o- 
zvufinice, jak bude uvedeno d£le. 

V kaid£m prfpadd se v£ak doporuiuje 
kontrola amplitudy membr£ny podle vy- 
razu (7:25), nebo je tFeba alespoft pFiblii- 
n£ zjistit, nenf-li v nadrezonanCni oblasti 
pri zvolen£m akustick£m tlakupi pFekro- 
£enamaxim4lnf pFfpustn£ arnplituday ma x'. 

Pro.pFiblizn£, ale pro b£inou praxi po- 
sta£ujfcf zji§t£nf maxim£lnf amplitudy 
membrAny pro zvoleny akusticky tlakpi 
[Pa] ve vzd£lenosti 1 m od ustf repro¬ 
duktoru Ize vych&zet ze vztah u 


vanou velikostp'i =pi/r k ,ato odpovfdajfcf' 
kmitoCtu f m , pFi n£mi je amplituda mem- 
br£ny maxim£lnf (pro hrubou informaci 
postadf, uvazujeme-li f m = V2f 0 «-) 

PFi podrobn£j§fm vypodtu je nutno sta- 
novit kmitoCtovy prOb£h amplitudy mem- 
br£ny odpovfdajfcl vyrazu 7.25. 

Vedle maxim£lnf vychylky.membr£ny 
je u£eln£ ur5it i maxim£lnf rychtostvzdu- 
chu v m ax proudfcfho hrdlem ozvuCnice, 
kter& nem£ prekro6it Spidkovou hodnotu 
10 m/s. Rychlost Ize urfiit s dostateCnou 
presnostf ze vztahu 

Vmx = 1 ' 5 Q h ^' <g 2 [m/s; Pa, m, Hz, -] 

(7,28). 

Akusticky tlak p i je skute£n£ hodnota, , 
kterou vytyoFI* vyzaFovacf jednotka ve . 
vzd£lenosti 1 m od tistf reproduktoru pFi 
vyzaFov£nf do poloprostoru,p*je relativnf 
f * • 

kmitobet (q =— ),/o 2 v rezonanfinf kmitofcet 

tom ., 

ozvubnice a fh vnitrnf prumbr hrdla o- 
zvubnice. 

DOIeiitym prvkem Helmhoizova rezo- 
n&toru a tfm i bass-reflexov£ ozvubnice 
je akustick£ hmota m, dan& hmotnosti 
vzduchu kmitajfcfho v hrdle rezon&toru, 
tvoFenbho bud pouhym otvorem ve st£n£ 
(obvykle pFednf) ozvudnice, nebo hrdlem 
o svetlosti D h a deice /. 

Akustick£ hmotnost vzduchu v tako- 
v£m hrdle jed£navztahem " , 


y ”“ = V^r!-?J' [ m; Pa : m 2 - Hz l 

(7.27) 

/mm = 1^88.10 2 [mm; m 2 , Pa, Hz] 

/ozv ■; 

kde gi pro zn£m6 y ozvubnice Ize zjistit 
zgrafu na obr. 7.13. 

Pro pFfpad, te je dolnf meznf kmitofcet 
yyzarovacf jednotky niz§f nez 100 Hz, col 
je obvykl6, je ufielnb br£t ohled na spek- 
tr£lnf sfoienf pFirozenbho akustickeho 
sign£lu, u n£hoz se v oblasti pod 100 Hz 
snizuje hladina akustickbho tlaku (viz obr. 
7.14). Pak zapi je nutno dosadit reduko- 


m [kg/m-, kg/ms; m] 

; (7-29), 

kde prvnf clen pFedstavuje akustickou 
hmotnost vzduchu na konci n£trubku, 
druhy den hmotnost vzduchu vevlastnfm 
nbtrubku ap je specif ick£ hmotnost vzdu¬ 
chu Ip = 1,2 kg/m 3 ). 

Pro uplnost je uveden zdkladnf vztah 
pro dosazitelnou citlivost z£Fi£e s bass- 
reflexovou ozvuCnicf: 

: fJV 

t) 6B = 52,1 +10 ^— [dB/VA/m] (7.30). 

„ Wo rtf 


. Oe = (S//S ) 2 -^- 2— (7.33). 


Z velikosti 0 B Ize usuzovat na kvalitnf 
provedenf ozvubnice, zejmbna na ztr£ty 
v natrubku a na netbsnosti • ozvubnice, 
vbetnd netbsnostf membrdny reprodukto¬ 
ru. Cinitel Ob m£ byt v£t§( nez 10. 

Velibina A/7 ve vztahu (7.33) je rozdfl ' 
vstupnf impedance Z 02v reproduktoru pri 
rezonanbnfm kmitobtu ozvubnice a binnb- 
ho odporu kmitacf cfvky reproduktoru, 
tedy A/7 = Z<*v - R v . DOIeiitb pFitom je, aby 
se mbFenf uskutebnilo pri malbm zatfzenf 
reproduktoru, nejvySe pFi 1/10 jmenovitbri. 
ho pFfkonu, aby se odpor vinutf kmitacf 
cfvky nezm£nil proti klidovb velikosti. 

V dalbfm je uveden postup pri n&vrhu 
bass-reflexov£ ozvubnice pro hlubokotb- 
novy reproduktor zn£mych vfastnostf. Po- - 
uiity reproduktor m£ mft neprodybnou 
membr£nu a neprodybnb poddajnb vlnky. 
StFed membr&ny reproduktoru must byt 
zakryt neprodybnou kopulkou. 

Pri -n£vrhu ozvubnice stanovfme nej- 



Pak 


fort 


f 0,4 a l 0,45 

fr ~~oT 


(7.34), 


pFibem* byt' fomffx - 0,8 . (7.35), 

kde/ r je rezonanbnf kmitobet reprodukto¬ 
ru. 

Ddle si zvolfme dolnf meznf kmitobet 
fa vyzaFovacf jednotky tak, aby 

. / d =/ 0 zv(1 ai2) 

a tim i y = ifjfom) 2 * kter£ nem£ byt vbtbf 
nei 4. ^ 

Vyhodnb jsou menbf y (do y - 2), pri * 
nichi se ubinnS vyuiije zmenbenf ampli- k 
tudy membr&ny v nadrezonanbnf oblasti 
ozvubnice. Dolnf meznf kmitobet zdFibe 
nesmf byt pFfliS vzd£len od rezonanbnf- 
ho kmitobtu ozvubnice. , - 

Objem V ozvubnice se pro dany reproduk¬ 
tor urbf ze vztahu 


V =’ r 


Pft 


(2n/ a ) 2 m, 


. 10 3 = 


3^55.10 6 

7d 2 m, 


[I; kg/ml, Hz] 
(7.36), 


B/2 

84 


cssskiAdi © 


57 



kde m^ je akusticka hmotnost kmitacfho 
systdmu pouiitdho reproduktoru. Uvede- 
ny vyraz vyjadFuje vzajemnou souvislost 
mezi dolnfm meznfm kmitodtem/d zaFide 
a objemem V ozvudnice. Jak patrno, roz- 
hodujfcf vyznam ma akusticka hmotnost 
m /kmitacfho systdmu reproduktoru, kte- 
r& byva v6t§i u reproduktoru malych prti- 
m§ru. 

Akusticka hmotnost vzduchu v hrdle 
rezonatoru je 

m = mi(fa/^zv) 2 (= miy) (7.37). 

Zvolfme-li prumdr natrubku O h [m], 
bude jeho ddlka/ 

/ = 0,654Dh iPt/n -1,3) [m; m, kg/m 4 ) 

_ (7.38). 

Tato ddlka must byt volena tak, aby se 
natrubek do ozvudnice bez obtfii ve§el, 
to znamena, ze mezi jeho koncem a zadnf 
stdnou ozvudnice musf byt vzdaienost 
v§t§i (nejvySe rovna) nez je prumdr hrdla 
ozvudnice. Pokud ma hrdlo obd6lnfkovity 
prtiFez, miize byt vzdaienost mezi vnitF- 
nfm ustfm hrdla a nejbliifif stdnou alespofi 
rovna jeho menSfmu rozmdru (SfFce). 

Minimaim plocha hrdla jeomezena ma¬ 
ximum prfpustnou rychlosti vzduchu 
v ndm vznikajlcf, jak je uvedeno dale. 

T(m jsou stanoveny hlavnf udaje ozvud- 
nice. Postup pri nivrhu a jeho kontrole 
nejlepe Osv&tlf pFfklad. 

Navrhndme vyzaFovacf jednotku 
s.bass-reflexovou ozvudnicf pro repro- 
duktor ARN^5604. PFi n4vrhu vychazfme 
z udaju reproduktoru v tab. 2. 

Rezonandnf kmitodet ozvudnice: 

0 4 0.4 

^=^ = 35 o^ = 33 ' 3Hz - 

f 33 3 1 

Podminka^= —- 0,95>0,8jesplnena. 

T r 30 , 

Dolni meznf kmitocet zarice 

fa = Fozv (1 az 2) = 33,3.1,5- 50 Hz. 

Objem ozvudnice 

,/ _ 3,55.10 6 _ 3,55.10 s _ w , 

V mJZ ' 64.50 2 ’ 


Hmotnost vzduchu v hrdle zvukovodu 
. m =ffli(-p-) 2 = 64(-^—) 2 = 144,3 kg/m 4 ’. 

T ozv 33,3 


a 


y=( !b )2=2 - 25 - 


Hrdio zhotovfme z novodurovd trubky 
o svdtlosti 45 mm. PotFebna ddlka hrdla 

t 

/ = 0,654.45.10 -3 (45.10 -3 .144,3-1,3) = 
=0,153 m. 

Maximainf amplituda membrany bude 
pri konstantnfm vstupnim napdtf nasvor-‘ 
kach reproduktoru a aku$tick£m tlaku 
P\ = 1 Pa ve vzdaienosti 1 m od ustf re¬ 
produktoru 

y max — 188 Q~f2~9i ~ 

O T ozv 


= 188. 


1 


1.4.10' 2 ' 33,3 2 


0,22 = 2,66 mm, 


pFidem* pri f on (33,3 Hz) se reiativnLuro- 
ved akustickdho ttaku zmensj o 
20logy = 7 dB, 
a pFi / d = 50 Hz pouze o 2 dB. 

Zavdrem si u rdf me maxi main! rychlost 
vzduchu v hrdle rezonatoru pFi dolntrn 
meznfm kmitodtu F d = 50 Hz 

50 

(q = —_ = 15) ze vztahu (7.28); 

33,3 . 


Vmax =1,5 


1 


(45.10" 3 ).33,3.1,5 2 


= 10 m/s. 



Protoze v§ak pFi 50 Hz Ize odekavat u pFi- 
rozenaho signalu pokles akustickeho tla¬ 
ku na 0,85 hodnoty pFi stredmch kmito6- 
tech pFi souCasn6m poklesu kmitoCtove 
charakteristiky zaFide' asi o 2 dB; bude 
Spidkova rychlost vzduchu v hrdle 
Vmax. 0,85.0,79 = 6,75 m/s, - 
coz je pFijatelne. . 

VeSker6 kmitoCtove prub6hy, kter6 byly 
urfieny podle dFive uvedenych vztahu, 
jsou pro infprrhaci uvedeny na obr. 7.15. 

V pFipad§, le chceme pro dany repro- 
duktor navrhnout ozvu6nici o zvolenem 
objemu .V, ur5fme si nejprve ze vztahu 
(7.36) jejl dolni meznf kmitocet f d azpodl- 
lu f 6 a rezonandnfho kmitofitu reproduk¬ 


toru velikosty 




.50 100 200 500 1000 

—^ / CHz] 

Obr, 7.15. Kmitodtovy prubeh zgfide 
s bass-reflexovou ozvudnicf o objemu 
22,8 f a reproduktorem ARN 5604 (a) f ozv 
= 33,3 Hz, Qozv = 0,4, prubeh ampfitudy 
membriny (b) a prub&h rychlosti vzduchu 
v hrdle rezonatoru (c) pri konstantrifm 
vstupnim napSti reproduktoru a pri buze- 
nt prirozenym signAlem (b', c') 


Tak Ize naprfklad pro ozvudnici o obje¬ 
mu V = 12 I a reproduktor ARN 5604 ur£it 
jednak rozmSry potFebnfcho hrdla, jednak 
prenosovevlastnosti zaFide. 

S ohledem na vlastnosti zvolenSho' re¬ 
produktoru je nutno volit obdobm/ rezo- 
nan£nf kmitoPet ozvufinice jako v prede- 
§l£m pFfpada. Vzhledem k tomu, ze se 
jedna o malou vyzaFovacf jednotku s vv§- 
Sfm dolnfm meznfm kmitofitem, Ize pFi- 
pustit pon§kud v6t§f zvlndnf kmitofitov6- 
ho prObehu souvisejfcf s ponSkud v6t§fm 
cinitelem C? 0 zv, ktery pro dany pFfpad zvo- 
Ifme na hornf moine mezi (tedy 0,45). 

Pak bude 


fort — 35 


0,45 

043 


= 37,5 Hz. 


Dolni Kmitocet bud e v tomto pFipadd v 
ft = 1,88.10 3 /VmV [Hz; kg/m 4 ,1] (7.36a) 
ft = 67,8 Hz. 

Pak fi7« 

, = ( _|_ )2 = 3 , 27 , 

coi'je hodnota znafinS velka, ktera na- 
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x ^ : v . CTT . S B/2 zna6uje, ze se jii nebudou pFfli§ li$it 

{UmaUhXmeilfA IJ izt/ g 4 elektroakusticka vlastnosti zaFiPe s bass- 


-reflexovou ozvuCnicf od zaFide s uzavFe- 
nou ozvudnici stejn6ho objemu.-, * ' 
Akusticka hmotnost v hrdle ozvu5nice . 
,m =m y y = 64.3,27 = 209. . . 

Pak bude daika hrdla o sv§tlo$ti = 
= 32 mm 

/ = 0,654.3,2.10-2 (3,2.10-2.209-1,3) = 

*11 cm. 

, Jak je z uveden6ho zFejm4, je pro dany 
typ reproduktoru moino navrhnout a rea- 
fizovat celou Fadu bass-reflexovych o- 
zvuPnic s rOznymi dolnfmi meznimi kmi- 
tofity, z nichz jednoznaCnd vyplyva pFf- 
slu§ny objem ozvuCnice. 

Z podrobn6j§rch analyz uzavFenycJi a 
bass-reflexovych' ozvufinic vyplyvA po- 
znatek, te bass-reflexova ozvufinice je 
u6e|na, je-li jejf objem 




(0,85l^FT (739) 

nebo jejf dolnf meznf kmitocet/ d nizSf ne^ 


0,85 


f T : 


(7.40). 


7.5 Bass-reflexova ozvudnice 
s pomocnou membranou 

Zviaatnf modifikace bass-reflexova o- 
zvudnice, u nfz je akusticka hmotnost 
Helmholzova rezonatoru reprezentovana 
hmotnosti membrany, je na obr. 7.16. 


■ reproduktor ■ 


pomocna 
* membrana 



lV(e) 


l^ozvucmce 


Obr. 7.16: Schematicke uspofidini bass- ■ 
reflexovp ozvudnice s pomocnou (pasfv- 
nf) membrinou 

Pomocna membrana o akusticka hmot¬ 
nosti m m a poddajnosti c m musf mft re- 
zonanCnf kmitoCet f m znaPna nizSf, nez je 
rezonanCnf kmitofiet ozvudnice’ 
Ekvivalentnf schema tohoto typu o- 
zvudnice je na obr. 7.17; kterd v podstate 
odpovfda a i na vetev m m , c m (akusticka 
hmotnost pomocna membrany a jejf aku¬ 
sticka poddajnost) ekvivalentnfmu sche- 
matu klasicke bass-reflexov6 ozvudnice 
(viz obr. 7.12). 



Obr. 7.17. ZjednoduSene ekvivalentnf 
schema reproduktoru v ozvucnici podle 
obr. 7.16 


Je-li rezonandnf kmitodet pomocne 
membrany nastane .paralelnf rezo- 
nance obvodu c, m m , c m pFi kmitodtu 
ktery je vlastnd rezonahdnfm kmitodtem 
tohoto modifikovaneho' typu Helmholzo¬ 
va rezonatoru . 


f ~f f?m+c . 

• or/ — • m.rezy ~~ V'* 


41). 



^1*01 


Pomer rezonandnlho kmitodtu ozvudnice 
a rezonandnlho kmitodtu pomocnd mem- 
brdny oznaclme plsmenem// 

(7.42). 

* m,rez~ ” C y 

Soudasnd plat! pro rezonandnl kmitodet 
ozvudpice zdkladnl vztah (rezonance 
obvoduc, c m arn m ) 


=-/ 
2ji v i 


CnC 

C m +C 


~ rn n 


(7-43) 


kde fn m je akusticka hmotnost pomocne 
membrany. Podobnd jako u klasickdho 
bass-reflexu si oznadtme pomdr akustic- 
ke hmotnosti pomocnd membrdny /77 m 
a akusticke hmotnosti membrdny repro¬ 
duktoru symbolem yi: 


m m 
= — 


(7.441 


Kmitodtovy prubdh vyzafovacl jednot- 
ky s pomocnou membranou je ddn zjed- 
nodudenym vztahem 

_ .J? _ . 

• .|K<7 2 -i)to 2 - v - 2 )-ri«7 2 -^)]+i 

(7.45). 

kde symboly v aq maji stejny vyznam jako 
ve vztahu 7.24 pro kmitodtovy prubdh zd- 
fide s klasickou bass-reflexovoii ozvudni- 
cf. 

Podobne jako bylo tfeba u klasickd 
bass-reflexove vyzafovacl jednotky kon- 
trolovat maximdlnl rychlost vzduchu, je 
nutno v danem pflpadd zjidtovat, zda pro 
zvoleny akusticky tlak p, uvazovany ve 
vzddlenosti f, neni pfekrodena moznd 
arnplituday max pomocnd membrdny, kterd 
je ddna vyrazem 


Pomocnd membrdna mdmlt co nejvdtdl 
poddajnost (co nejniidl rezonandnl kmi¬ 
todet), aby se pomdr mjm^ co nejvice 
bllzil dtverci podflu / d //ozv.‘ 

/Hi / ozv 

Aplikace pomocnd membrdny jenamlstd ' 
v .takovdnY pflpadd, kdy u klasickd bass- 
-reflexove jednotky vychdzl pfllid maly 
prumdr nebo pfllid velkd ddlka natrubku, 
pflpadnd nadmdrnd rychlost vzduchu 
v n£trubku. 

Jako pflklad urdlme zdkladnl rozmdry 
bass-reflexovd ozvudnice a potrebne 
udaje k jeji realizaci opet pro reproduktor 
ARN 5604 (pro ndji jii byla navriena v pfe- 
dedle kapitole klasickd bass-reflexovd o- 
zvudnice). Predpokladdme pfitom, ze ja¬ 
ko pomocnd membrdna bude pouiit stej¬ 
ny typ membrdny (vdetnd poddajn6ho 
uloieni) jako .u reproduktoru ARN 5604 
(I4kv = 45 l,/n m = 40 (7,8 g ). 

Nejprve urdlme rezonandnl kmitodet 
ozvudnice 


/ozv — 35 


:=£■ 


24qp 


[mm; Pa, m, Hz] (7.46). 


V = 


(2rfoz v) 2 


cili 


/n m ,celk — ' 


- 3,55.10 6 


0,4 

0,42 


= 33,3 Hz. 


Pro zvoleny dolnl meznl kmitodet 7 d = 
= 50 Hz je nutny objem ozvudnice 


3,55.10 s 

502.64 


= 22,1 I. 


Pri navrhu ozvudnice s pomocnou 
membrdnou se obvykle vychazl ze zvole- 
ndho-reproduktoru o znamych velikos- 
tech zdkladnlch velicin (O r ^, / r , m],y max ). © 
U pomocnd membrdny. je nutno zndt jeji 
akustickou hmotnost rn m a akustickou. 

* poddajnost c m , pflpadnd odppvldajlcl 
ekvivalentnf objem (k'm.ekv = c m . 1,4.10 5 ) 
a jeji plochu S m , prlpadne aktivnl prCimer 

Podobne r jako pfi navrhu klasicka 
1 bass-ref I exov6 ozvucnice se urcl jeji re¬ 
zonancni kmitodet / or v ze vztah u 
/ozv = f t (0,35.az0,4/D,c)' (7.47) 

a objem ozvu5nice V ze zvolenaho dolnl- 
ho kmitoctu / d 

1 p& _ 3,54.10 s [i; Hz, kg/m 4 ] 
{2nf<t) 2 m7~' f&mi < 7 - 48 ) 

kde je akusticka hmotnost membrany 
pouzitaho reproduktoru. 

Potrebnou celkovou akustickou hmot-. 
nost membrany/77 m .cetk urclme ze vztahu 

1 l^m.ekv+17 

m m .ce!k — \2 T7 VsPW ( V 


Celkova akusticka hmotnost membrany 
se zlska dosazenlm do rovnice (7.48): 

m " = 35J 2 l522?T • 3 ' 55 • ^ = 215 k9/m 

Pomer ^- m = y, = -^|= 3,36. 

- m i 64 

Pomocna membrana musl mlt mechanic- 
kou hmotnost 

tfWh =m ak S m 2 - 215.(1,4.10~ 2 ) 2 .10 3 g - . 
= 42 g. 

Jeji puvodnl hmotnost 7,8 g nutno tedy 
zvetsit na potrebnou velikost zavazlm 
34,3 g. 

KoneCna urdlme dosazenlm do vztahu 
(7.42) velikost n, 


_ /ozv _ Ia 
/m rez V 


45+22,1 

22?f 


= 1,74. 


Rezo- 


nan6nl kmitoCet samotna pomocne mem¬ 
brany bude tedy/ m rB2 = 19,1 Hz/ 


/ 33,3 \ 

VTT4> 


Pro vyzarovaci jednotku Ize stanovit 
dosazenlm do vztahu 7.45 vysledny kmi¬ 
toctovy pru bah, ktery je pro dany pHpad 
na obr. 7.18. 

Pro uplnost si zkontrolujeme ampli- 
tudu pomocna membrany pfi dolnlm 
meznlm kmitoctu, pfi n§mzpuvodnlpred- 
pokiadana hladina akustickeho tlaku 


[kg/m 4 ; I, Hz] (7.50); 

potrebna mechanicka hmotnost membra- ( 
ny tedy bude 

rWm.rRecfi = m m ,c©(k5fn 2 (7.51) 

Je-ti puvodnl mechanicka hmotnost 
membrany m mjni je nutno na ni pridat za- 
vazl o hmotnosti 

/n p ffd = m.mech 1 m ui.m (7.52). 



Obr. 7. 18. Kmitoctovy prubeh vyzarovaci 
jednotky s bass-ref/exovou ozvudnici 
s pomocnou membranou; f ozv = 33,3 Hz, 
V - 22,1 i, m ~ 215, fi -1,74, rezonancni 
krhitocet pomocne membrany 19,1 Hz 


94 dB se snlzl jednak vlivem kmitoCtove- 
ho prubahu o 1,5 dB, a jednak, bere-li se 
v uvahu pokles hladiny prirozenaho sig- 
naiu o 0,9 dB, na 91,6dB, 6ili na p = 
= 0,76 Pa. Protoie pro 50 Hz je q - 

50 ' . 

= -~r = 1,5, bude podle rovnice (7.46) 
33,3 

vychylka 

240.0,76 

^ ~ 0,133 z .33,3 2 .1,5 2 : 2,7 mm ’ 

cot je prijatelna. Pri 40 Hz bude vychylka 
membrany pfi vyslednam aKustickam tla¬ 
ku snlzenam vlivem poklesu kmitodtova 
charakteristiky (o 7 dB) a poklesu vlivem 
spektra prirozenaho signaiu (viz obr. 7.14) 
mens! o dalSIch 2,1 dB - tedy celkem 
o 9,1 dB-' 

240-0,35 

y ~ 0,133 s .33,3 2 .1,2 3- 2,5 mm ' 

Ze srovnanl s kmitofitovyrn prubahem 
vyzarovaci jednotky s klasickou bass-re- 
flexovou ozvudnici se stejnym dolnlm 
meznlm kmitoCtem a o stejnym. objemu 
(viz obr. 7.15) je patrnd, ze se, pokud jde 
o prenosova vlastnosti, oba jednotky ta- 
mdr neliSI. Vyrobna je ov§em jednotka 
s pomocnou membranou narodnajSI. 


8. Reproduktorove soustavy 

Protoze s ohledem na dosazitelna 
vlastnosti znamych' elektroakustickych 
m§nidu nelze zkonstruovat jednotku s je- 
.dinym menidem, ktera by mdla vyhovujlcl 
prenosova vlastnosti (dostatednou citli- 
vost a vyzafeny akusticky vykon, vyhovujl¬ 
cl kmitodtovou charakteristiku a smdrovd 
vlastnosti, maid nelinearnl a intermodu- 
ladnl zkreslenl), fe§l se jednotky urdend 
pro kvalitnl reprodukci akustickdho sig¬ 
naiu jako ndkolikapasmovd. Jsou v nich 
pouzity dva, tri, v krajnlm prlpadd i dtyri 
elektroakustickd mdnide, jejichz pfendSe- 
na kmitodtova pasma na sebe navazuji. 

Dlldf elektroakustickd mdnide musl byt 
fedeny a rozmlsteny tak, aby vyslednd 
kmitodtova charakteristika soustavy byla 
vyrovnana a to nejen v ose, ale i ve 
smerech mimo osu soustavy a to.pfi 
minimainlm mbzndm nelinearnlm i za- 
kmitovdm zkreslenl; Aby toho bylo dosa- 
zeno'je nutne, aby jednotlivd zaride, je¬ 
jichz kmitodtova pasma na sebe navazuji, 
byly umlsteny co nejbllze u sebe. Pokud 
se pouzijl pflmovyzafujlcl reproduktory je 
vhodnd, aby pfi ddliclm kmitodtu / d (kmi- 
todtu, pfi ndmzobazafidevyzafujl pfibliz- 
nd stejny akusticky vykon), byl obvod 
membrdny zdfide o vetdlm prumeru mem- 
brdny nejvyde roven ddlce vlny pfi tomto 
deliclm kmitodtu. 

Tuto podmlnku Ize vyjddfit vztahem 

. ' Td 7 iD. -_(s:i). 

Vzddlenost stfedu membrdn obou zdfidu 
md byt, jak jiz bylo feceno, minimainl. 

Obvykle uspofdddnl jednotlivych re : 
produktorCi soustavy je na obr. 8.1. Opti- 
mdlnl je smdrovd charakteristika takto 
usporadanych soustav ve vodorovnd rovi- 
nd, kdy odpovldd v podstatd smerove 
charakteristice jednotlivych zaridu. Ve 
vertikalnl rovind vznikajl, podle vzdaie- 
nosti sousednlch zdfidCi, na smerovd cha¬ 
rakteristice pfi urditd odchylce od osy 
soustavy minima a to obvykle v oblasti 
ddliclho kmitodtu. Tato minima jsou mdnd 
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Obr. 8.1. Udelnd uspordddnf zaridu ndko- 
tikapismovych reproduktorovych sou- 
stav (zdfide mohou byt umistdny i mfrne 
excentricky); a) dvoupismovi soustava, 
b, c) tfipdsmovd soustavy (H hfubokoto- 
hovy, S stredotdnovy a, V vysokotdnovy 
reproduktor) 

vyzna6n4 pri mate vzd4lenosti dfteich 
z4ri6u. 

Pri aplikaci reproduktoru, u nichz je 
akusticky tlak y blizkgm poli ve f4zi s jejich 
svorkovym napStim (coz platf obvykie 
v oblasti nizSich kmitodtu), nema byt 
vzd4lenostzi stredu membran soufcasnS 
se uplathujicich reproduktoru v4t5i nez 


A = 


Co 


4/dS»n^J 4sin$? 


( 8 - 2 ), 


kde c 0 je rychlost Sirenf zvuku, / d dSlici 
kmitoCet a q> uhel mezi osou z4ri6e a sm6- 
rem, v n6m l jeSte pozadujeme vyrovnany 
kmitoCtovy prtibSh (viz obr. 8.2). Tuto 
podminku Ize obvykie snadno splnit 
u hlubokotonove a stredotonove jednot- 
ky, obtiinSji u $tfedot6nov6 a vysokoto- 
nov6. 






v4, je nevyhodn4 proto, ie sm6rov4 cha- 
rakteristika v horizontSIni roving je vyho- 
vujfcf pfi menSich odchylk4ch od osy nez 
v rovinS vertik4lni. 

Rep rod ukto rove soustavy se reSi bud 
s vyhybkami na T.vykonovS strane" budi- 
ciho sign4lu (takzvanS pasivni vyhybka), 
kdy je nap4jena cete soustava z vystupu 
jedingho vykonov6ho zesilovaCe, nebo, 
u takzvanych aktivnich soustav, na vstup- 
ni strang diteich vykonovych zesiiovafiu, 
nap4jejicich jednotlive zariie. Vzdy je 
nutno db4t na to, aby i v oblasti dSlicich 
kmitoCtu by I kmi.tofctovy prtib§h soustavy 
pokud moino kmito6tov§ nez4visiy. 

Skrine reproduktorovych soustav, kte- 
r4 se uplatfiuji jako ozvuCnice, musi mit 
tutte st6ny, kter6 nesmi pri dinnosti repro¬ 
duktoru spolukmitat tak, aby se jimi vyz4- 
ren4 akustickS energie vyznamn&ji podi- 
lela na energii vyz4fen4 reproduktorem. 
Kvalita reprodukce neni ruSive ovlivngna, 
m4-li hladina sign4lu vyz4ren6ho kmitaji- 
cimi stSnami ozvuCnice v mfstg poslucha- 
ce relativni urovefi aiespofi o 12 dB nizSi 
nez hladina sign4lu vyz4ren6ho repro¬ 
duktorem, pripadnejinou 64$tiozvufinice 
(napriklad otvorem hrdla bass-ref lexove 
ozvudnice, 6i pomocnou membr4nou). 

Reproduktory musi byt montovany tak, 
aby predni strana jejich membr4ny pokud 
mozno licovala s plochou st4ny ozvufini- 
ce, v mi jsou umlsteny. To se tyk4 zejmg- 
na reproduktoru stredotbnovych a vyso- 
kotdnovych. U hlubokotdnovych repro- 
duktorti musi byt zmin4n4 z4sada dodrie- 
na u dvoup4smbvych soustav. 

Spr4vn4 mont4i reproduktoru na pfed- 
ni st4nu ozvufcnice je zn4zorn§na na obr. 
8.4. Tato mont4i m4 i tu prednost, ze se 
snadngji prakticky realizuje. 


8.1 Vyhybky reproduktorovych 
soustav 

napijenych z jedin^ho 
vykonoveho zesilovafie 

Vystupni sign 41 vykonoveho zesilova6e 
se u t vicep4smovych vyzafovacich soustav 
priv4di na jednotlivb' jejich jednotky pres 
pasivni filtry, propou§t$jici pro pfisluSnou 
jednotku sign4ly v kmitoctovbm p4smu, 
kter6 je schopna optim4ln4 zpracovat. 
V bbine praxi se pouzivaji vyhybky prv4- 
ho, druhbho a vyjime6n§ i tfetiho r4du, 
vz4cn4 r4du vy§4ich. A4d vyhybky ud4v4 
kmitobtovy prCibeh vyhybky v oblasti, kdy 
se uplatftuje jeji utlum. (Vyhybka 1. r4du 
zpusobuje pokles 6 dB/okt, vyhybka 2. 
r4du 12 dB/okt a vyhybka 3, r4du 18 dB/ 
/okt.) 

- 8.1.1 Vyhybky prvniho fadu 

Vyhybky prvniho r4du jsou vyhodnb 
proto, ze se u nich neuplathuji nez4doucl 
z4kmitov4 jevy. Lze je v§ak pouiit pouze 
ve spojeni s kvalitnimi reproduktory o vel- 
mi vyrovnanb kmitobtove charakteristice. 
Tento druh vyhybky je na obr. 8.5 pro 
dvoup4smovou reproduktorovou sousta- 
vu a na obr. 8.6 pro soustavu tripasmovou. 
Vyhybky podle a) i b) maji stejne vlast- 
nosti. 

b) 
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Obr. 8.5. Uspofedani vyhybek prvniho 
rddu pro dvoupasmovou reproduktoro-' 
vou soustavu 


!« 


& sinif = A/4 


Obr. 8.2. Urdenf. maximum vzddlenosti 
hlubokotonoveho (stfedotonoveho) a vy~ 
■ sokotonovdho reproduktoru 

Podobnb z4sady plati i v pripadd, kdy 
jsou aplikov4ny nepfimovyzafujlcf repro¬ 
duktory. - 

Uspor4d4nf vyzafovacich jednotek 
podle obr. 8.3, kter6 se tak6 ndkdy pouzi- 


Je-li jmenovit4 impedance reprodukto¬ 
ru A?; maji pro dfelici kmitocty/ d1 a / d 2 prvky 
vyhybky hodnoty uveden6 v tab. 5. Kmi- 
otodtovb prubehy jednotlivych 64sti vyhy¬ 
bek jsou na obr. 8.5a a obr. 8.6b. 

Tab. 5. 


Obr. 8.4. Usporidinf reproduktoru na 
predni sten&ozvudnice; a) hlubokotdno- 
vy a stredotdnovy reproduktor, b) hlubo- 
kotdnovy reproduktor ; c) vysokotdnovy 
reproduktor 


Ozvu£nice z4sadn4 musi byt dokonale 
ut6sn4ny. To se ovSem tyk4 i samotn4ho 
reproduktoru (proto se u modernich hlu- 
bokotonovych reproduktoru zakryvastre- 
dovy otvor membrany s kmitaci civkou 
kopulkou). Dokonate tesneni je zejrrtena 
duleiite u bass-reflexovych ozvubnic. 
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Obr. 8.3. Uspofidani stfedotonoveho 
a vysokotdnovdho reproduktoru vedle 
sebe (mend vyhodne s ohfedem na smero- 
ve vlastnosti ve vodorovnd rovind) 
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Obr. 8.5a. Kmitodtovd 
prubdhy napeti na svor- 
kach hlubokotdnovdho 
a vysokotdnovdho repro¬ 
duktoru, je-li jejich 
vstupni impedance diste 
dinni 


-fret 




a) 


Pro sprdvnou funkci vyhybek tohoto 
typu je nezbytnd, aby v oblasti ddlicfho 
kmitodtu byla vstupnf impedance repro- 
duktoru diste redlnd. Pokud tatozdkladnf 
podmfnka nenf splndna, je funkce vyhy- 
bek nevyhovujicf. Na tuto skutednost nut- 
nd brdt zretel. Pokud jsou pouzity bdine 
reproduktory, u nichz se s rostoucim 
kmitodtem vlivem indukdnosti 'kmitacf 
cfvky zvdtduje i jejich vstupnf impedance, 
je nezbytnd opatFit je pomocnym paralel- 
nfm obvodem ze sdriovd kombinace od- 
poru a kondenzdtoru, kteiy upravf vstupnf 
impedanci reproduktoru tak, ze je kmitoc- 
tovd tdmeF nezdvisld (viz kapitola 5). Tato 
uprava se tykd hlubokotdnovdhoa stre- 
dotdnovdho reproduktoru v oblasti delicf- 
ho kmitodtu. 

S ohledem na sprdvnou funkci vyhybky 
je take nutnd, aby rezonandnf kmitodet 
stFedotdnovdho a vysokotdnovdho repro¬ 
duktoru by I v2dy dostatedne „hluboko“ 
pod delicfm kmitodtem (vice nez 2 
oktdvy!) 

Vyznamnou vlastnosti vyhybky prvnfho 
Fddu je skutednost, te za idedlnfch podmf- 
nek je vstupnf impedance stejnd jako 
yyslednd kmitodtovd charakteristika, md- 
Fend na akustickd strand, kmitodtovd ne¬ 
zdvisld. Polarita vdech poulitych mdnicu 
musf byt stejnd. 

Z uvedendho je patrnd, ie s ohledem na 
mimorddnd striktnf pozadavek konstantnf 
zatdiovacf impedance pouzitych filtru 
a na nutnost aplikovat reproduktory o vy- 
rovnandm kmitodtovdm prtibdhu v okolf 
ddlicfch kmitodtu je pouzitelnost tdchto 
jednoduchych vyhybek omezend. 

8.1.2 Vyhybky druhdho Fddu 

V praxi se nejdastdji pouifvajf vyhybky 
druhdho Fddu, kterd jsou schematicky 
zndzorndny na obr. 8.7 a obr. 8.8 (vyhybka 
pro dvoupdsmovou a trfpdsmovou repro- 
duktorovou soustavu). 

Indukdnosti cfveka kapacity kondenzd¬ 
toru pro dand ddlicf kmitodty jsou uvede- 
nyv tab. 6. 

Je-li ddlicf kmitodel/ d i v oblasti, v nfz je 
impedance hlubokotdnovdho reproduk¬ 
toru jen mdlo zdvisld na kmitodtu, nenf 
nutnd aplikovat u ndj obvod pro korigovd- 
nf prubdhu impedance. To platf obvykle 
pro hlubokotdnovd reproduktory, je-li dd- 
licf kmitodet nizSf nez 500 a i 600 Hz. 

U stredotdnovdho reproduktoru byvd 
vdak prvek pro vyrovndnf vstupnf impe- 



Obr. 8.7. Vyhybky druhdho fddu pro dvou- 
. pasmovou reproduktorovou soustavu 


Obr. 8.6. Uspofddd- w 
nf vyhybek prvnfho V 
fddu pro tffpdsmo- 
vou reproduktoro¬ 
vou soustavu- (a) 
a jejich kmitodtove - 
prubShy (pfa tnd pro 
cisti dinnou zdtdz 
jejich vystupnich 
svorek) 
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Obr. 8.8. Vyhybky druhdho fddu pro trf- 
pasmovou reproduktorovou soustavu (a) 
a s modifikovanym zapojentm (b) pro 
stredotdnovy reproduktor 


Tab. 6. 


Ddlicf 

kmitodet 

i i 

f 2 

c, 

C 2 ■, 

Poznamka 

U 

R 
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- 

dvoupasmova 

soustava 

/dl 

R 

x/<ji 

• 

1 

tof d \R 


tripasmova 

soustava 

f d2 . 


R 

nf d2 


1 

4^/ d 2 



dance v2dy zcela nezbytnv. Totd* platf pro 
hlubokotonovy a stfedotonovy reproduk¬ 
tor dvoupdsmovd reproduktoroye sousta- 
vy podle obr. 8.7. 

Jak ji^ bylo redeno, duleiitou podmfn- 
kou pro spravnou dinnost klasickbvyhyb- 
ky je poiadavek, te jejf vystupnf svorky 
musf byt zatfteny konstantnf a to pokud 
moino distd re^lnou impedanci. Pokud 
tato podmfnka nenf splndna, lidf se sku- 
tedny kmitodtovy prCibdh vyhybky od pu- 
vodne predpoklddandho (teoretickbho) 
velmi znadne. Velmi dasto je nutne volit 
ddlicf kmitocty s ohledem na kmitoctovy 
prCibdh dfldfch reproduktoru. Tak u hlu- 
bokotonovbho reproduktoru (pokud se 
nepouzije obvod pro vyrovn&nf vstupnf 
impedance) je tfeba volit ddlicf kmitodet 
v oblasti, v nlz se vstupnf impedance 
reproduktoru nezvetduje o vice nez 10 ai 
20 % jmenovitd velikosti. Totdz platf ov- 


■ f/ftf b) 

§em i pro stredotdnovy a vysokotonovy' 
reproduktor a to takd v oblasti dolnfho 
meznfho kmitodtu, ktery musf byt volen 
alespon o 1 oktdvu vy§e, -ne^ je jeho 
rezonandnf kmitodet. V oblasti hornfho 
ddlicfho kmitodtu stredotdnovdho repro¬ 
duktoru dfkyvyrovndnf jeho vstupnf impe¬ 
dance z&dhd probldmy nevznikajf. 

PFi pripojenf reproduktoru na vystupnf 
svorky vyhybek je nutno mft na zfeteli, ze 
v oblasti ddlicfho kmitodtu je fdze vystup- 
nfch napdtf opadnd, takze je treba navza- 
jem reproduktory prepdlovat (stredotd¬ 
novy reproduktor musf mft opadnou pola- 
ritu nez reproduktor hlubokotdrfovy). To- 
tdz platf i pro hornf ddlicf kmitodet f d2 . 
V tdto oblasti se v§ak obvykle vzhiedem 
k velkd indukdnf slozce vstupnf impedan¬ 
ce stredotdnoveho reproduktoru (anebo 
hlubokotdnovdho reproduktoru ve dvou- 
pdsmovd soustavd) natddf fdze akustickd-, 
ho tlaku pred rnembr&nou reproduktoru 
pfi soudasndm natodenffdzevysokotdno- 
vdho reproduktoru v opadndm smdru, 
takze dasto pFepdlovdnf nenf nutne. To se 
tykd napFfklad soustavy se stFedotdnovym 
reproduktorem ARZ 4604/8 a vysokotd-, 
novym ARV 3604/8. V kazdem pFfpadd je 
nezbytnd zkontrolovat sprdvnostfdzovdnf 
a to kontrolou kmitodtovd charakteristiky, 
kterd v oblasti ddlicfho kmitodtu (i mimo 
ndj) nesmf mft neiddoucf zvfndnf, prfpad- 
nd ostrd minimum. 

Kmitodtove prdbdhy napetf mdFenych 
na jednotlivych reproduktorech jsou na 
obr. 8.9. a 8.10. 

Vstupnf impedance cel§ soustavy je 
v oblasti ddlicfch kmitodtu zhruba az 
dvojndsobnd oproti jmenovite velikosti, 
coi vdak pfi pouzitf zesilovade o maid 
vystupnf impedanci (kterd je dnes obvyk- 
Id) nevadf. 

V§e, co zde bylo Fedeno, platf ydak 
pouze pfi dostatednd maldm odporu pou- 
Zitych tlumivek (dinny odpor tlumivky 
nemd byt pokud mozno vdtdf nez 1/10 
jmenovitd impedance pouiitych repro¬ 
duktoru). 

Prednosti vyhybek druhdho rddu* je 
jejich, ve vdtdind prfpadu vyhovujfcf pru- 
blh utlumu, pomdrndjednoduchost a vy¬ 
hovujfcf prubdh vstupnf impedance sou¬ 
stavy. Nevyhodou ovdem je to, te jejich 
sprdvna dinnost vyzaduje zatfzit jejich 
vystupnf svorky redlnou impedanci sprav- 
ne velikosti. Jako pFfklad je uveden vypo- 
det klasickd vyhybky druhdho Fddu pro 
reproduktory ARN 567 a ARV 081. 

Vychdzf se z grafu na obr. 8.11, z ndhoz 
je patrny prubdh impedance hlubokoto- 
novdho reproduktoru a prObdh jejf redlne 
(Zre) a imagindrnf (Zj) sloiky. Delicf kmito- 
det/d nechf je 2,5 kHz. 
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Obr. 8.9. Kmitodtovy prubeh vystupnfho 
napetf klasicke vyhybky druheho radu 
, ' podfe obr . 8.7 


Obr. 8.10, Kmitodtovy prubeh vystupnfho 
napetf klasicke vyhybky druheho radu pro 
trfpAsmovou soustavu podle obr. 8.8 



Obr. 8.11 . Prubeh vstupnfimpedance hlu- 
bokotonoveho reproduktoru ARN 567 
v obfasti delicfho kmitodtu dvoupasmove 
reproduktorove soustavy (Z = Z r + jZj) 


Prvek pro vyrovnani vstupnf impedance 
se skl6da z rezistoru 5 Q a kondenzatoru 
30 az 33 nF (Ize pouzft elektrolyticky kon- 
denz&tor pro nap§tf 25 \!)\L aCsestanovf 
ze z&ktadnfch rovnic 


L 


Jtfd 


4 

ji!2500 


= 0,51 


mH, 


4jt/(/? v 4ji.2500.4 ^ * 

Kmitoctov^ prub^hy svorkovych napeti 
obou reproduktorCi a schema vyhybky 
jsou na obr. 8.12. 


8.1.3 ftflodlflkovana vyhybka druh6ho 
radu 


U jednoduchych a levnejsfch dvoupas- 
movych reproduktorovych soustav se 
v ndkterych prfpadech pouzfvajf vyhybky 
re§en6 tak, aby uspokojivd pracovaly i ve 
spojenf s reproduktorerh bez vykompen- 
zovane vstupnf impedance. Zapojenf, kte- 
r§ je krajne jednoduche, je na obr. 8.13. 
Podobne uspofadanf Ize ovsem aplikovat 
i u vfcepasmovych soustav. 

U tohoto usporad&nf majf obe cfvky 
ruzne indukdnosti a podobne i kondenz£- 


tory ruzne kapacity. Exaktnf zpusob pro 
vypocet potrebnych soucastf vyhybky ne- 
existuje - pri re§enf je nutno postupovat 
pouze experimenting. 

Vychgzf se z prtibehu impedance re¬ 
produktoru pouziteho ve v^hybce, u n§- 
hoz musf byt zn£m prubeh reing i imagi¬ 
nary slozky jeho vstupnf impedance 
v okolf zvolengho dSlicfho kmitoctu 
(obr. 8.11). Jde o prubgh vstupnf impe- 
danceZ tohoto reproduktoru a jeho rei¬ 
ned i imagin^rnfZj slozky. 

Pri n&vrhu vyhybky se postupuje tak, ze se 
pro zvoleny diicf kmitoCet fe stanovf 
absolutnf hodnota impedance reproduk¬ 
toru Z d a reini slozka teto impedance 
Z r6 . d a urcf se podfl dglicfho kmitoctu f ti 
a rezonanfcnfho kmitoctu f r obvodu L u C i 

(8.3). 

'r Z re (d 

IndukcnostZ.! se urcf ze vztahu 


L ' =Z »~tr [H; Q, Hz] (8.4) 

C.7U (j ^ 

a kapacita C\ 


0,51 mH 



ARN567 


ARVQ81 


Obr. 8,12. Zapojenf klasicke vyhybky dru¬ 
heho radu pro reproduktor ARN 567 
a ARV 081 a prubeh napetf na svorkich 
reproduktoru 



ARN567 


ARV081 


Obr. 8.13. Zapojenfmodifikovane vyhybky 
. druheho radu pro reproduktory ARN 567 
a ARV 081 a kmitoctove prubehy jejich 
svorkovych napetf 






@2 


c, = 


10 6 ' 


{2rrf<f< a ) 2 L \ 


. [fxF; Hz, H] . (8.5). 


Rezonanfinl kmitoCet £ldnku L ,C, je din 
pritom v^razem 


*d 


(8.6). 


Popsany postup Ize aplikovat, je-li 


Schema vyhybky je na obr: 8.13. Ze srov- ‘ na s ohledem na zmenSeni ztrat v konden- 
nani s* klasickou vyhybkou o stejn 6 m zatoru zaradit n§kolik kondenzatorCi pa- 
daiicim kmitoCtu je patrn 6 , te vyhybka ralelna. ■ 

modif ikovana vyzaduje kondenzatory vat- Odpor kondenzatoru Ize nejsnaze 

Sfch kapacit, coz je ( pokud se pouzivaji zkontrolovat tak, te se zjisti jeho impe- 
kondenzatory svitkov 6 , nevyhodna. darice v oblasti vysokych kmitodtu (asi pri 

15ai20 kHz),kdyjejizreaktancekonden- 
B.2 Prvky pasivnich vyhybek zatoru zanedbatelna mala. Sariovy odpor 
DfO naDaiem reoroduktoru elektrolytickaho kondenzatoru nema byt 
r . r vet§i ne£0,1 az 0,3 Q. 


o) fL 11 — 

0.85 =-^- = 1.2 ( 8 . 7 ), 


(Z r je impedance reproduktoru pri kmi- 
todtu f t ). 

lndukdnostZ .2 a kapacita C 2 pro vysoko- 
tbnovy reproduktor se urdi ze vztahii 

U = [H; Q, Hz] ( 8 . 8 ), 

2jT7d 


10 6 

“ 2ji/ d V2Z v 


[pF; Hz, Q] (8.9), 


kdeZv je jmenovita impedance vysokoto- 
novaho reproduktoru. 


Zmin§ny druh vyhybky neni priliS vy- 
hodny, protoze kapacita kondenzatoru Ci 
vychazi pFilig velika (coz je na zavadu pri 
pouzitr svitkovych kondenzatoru). V kaz- 
d£m pripad§ Izedoporucitaplikaci klasic- 
ke vyhybky i za cenu nutnosti* zaradit 
pomocny korekCni obvod RC pro vyvazo- 
vani vstupni impedance hlubokot 6 nove- 
ho reproduktoru. Pomocny kondenzator, 
jeho l kapacita neni prili§ kriticka, muze 
byt elektrolyticky. 

Jako pFiklad je uveden vypocet modifi- 
kovana vyhybky L, C pro reproduktory 
ARN 564 a ARV 081. • 

Z prubShu impedance Klubokotonova- 
ho reproduktoru (obr. 8 . 11 ) zjistime jeho 
impedanci pri 2,5 kHz (Z d = 10 Q) a reai- 
nou slozku t 6 to impedance 
(Zre. d = 7,25 Q). Pomocna veliCina 


x<T = Vl~+ 




a rezonanCnf kmitoCet obvoduZ.i,Ci 

^ = -,46 kHz. 

, X d 1,72 


8.2.1 Kondenzatory 

Kondenzatory o potFebnych kapaci- 
tach se obvykle sktadajf ze svitkovych 
kondenzatoru typu MP. S ohledem na 
rozmery a provozni podminky je uCelne 
pouifvat kondenzatory na co nejmenCI 
provozni nap§ti. V zahraniCt se vyrabejf 
pro dany uCel zcela idealni svitkova kon¬ 
denzatory s metalizovanym dielektrikem 
z extrCmne tenkych polymerovych folii, 
obvykle mylarovych. 

Bez obtizi Ize v§ak pouzit i kondenzato¬ 
ry elektrolyticka, nejl&pe bipoiarni. Pokud 
takova nejsou k dispozici, Ize aplikovat 
dva bezna elektrolyticka kondenzatory 
stejnaho typu ostejna kapacita, ktera jsou 
zapojeny v serii s N opaCnou polaritou. 
S ohledem na prodlouzeni doby jejich 
zivota je vhodna privast do jejich spolec- 
ndho bodu polarizaCni napeti, ktera Ize 
jednoduSe zfskat usmernanim budiciho 
signaiu. Takova jednoducha usporadani 
je na_obr:_ &14, na nCmz je jednoducha 
vyhybka vysokot 6 novaho reproduktoru. 
Diodou usmCrnCny budici signal vytvari 
potfebne stejnosmarna predpeti pro oba 
kondenzatory. Rezistor zapojeny v serii 
s usmarftovaCem omezuje proud, ktery 
vznikne pri pripojeni signaiu. Vzhledem 
^k tomu, ze nabijeci proud kondenzatoru je 
nepatrny, mCize se pouzit rezistor pro 
zatizehi okolo 0,1 W. 

V krajnim pripada Ize pouzit i jednodu¬ 
cha elektrolyticka kondenzatory, urCena 
na 5 ai lOnasobna nap§ti, nez ktera na 
nich muie vytvorit privadCny signal. 

Zviaata priznivasituace nastane, jsou-li 
v obvodu vyhybky sariova elektrolyticka 
kondenzatory, ktera chrani reproduktoro- 
vou soustavu pred nezadoucim stejno^ 
smCrnym proudem, ktery muze pronik- 
nout ze zesilovade. Pak postaCi pro vytvo- 
reni polarizaCniho napati pro celou sou¬ 
stavu jediny usmarhovaC (obr. 8.15). 


Tlumivka musi mit indukdnost 



10 - 3 Obr. 8.15. Vyhybka pro tnpAsmovou re - 

2ji.2500.V2T4 ’ ^ ’ produktorovousoustavuselektrolyticky- 

mi kondenzatory a obvodem pro vytvorenf 
polarizacnfho napeti na nich 


Pouiiji-li se pro vyhybky elektrolyticka 
kondenzatory, je nutna mit na zreteli, te 
jimi pri Cinnosti soustavy protakaji po- 
marne velka proudy. Aby se kondenzatory 
nezahrivaly, musi byt jejich sCriovy odpor 
Obr. 8.14. Vyhybka pro vysokotonovy 're- co nejmenst - je ho proto ucelna kontro- 

produktors elektrolytickymi kondenzito- lovat pred vestavCnim kondenzatoru do 
ry opatfeni pomocnymprvkempro vytvo- vyhybky, zejmana u soustav o znaCnych 

fenf pofarizadn/ho nap§tf prikonech. V takovych ph'padech je vhod- 



, 8.2.2 Tlumivky 

Odpor vinuti tlumivek pouiitych ve vy- 
hybkach ma byt minimaini a nema pfekro- 
Cit 1/10 jmenovita impedance pouzitaho 
reproduktoru. 

Vzduchova civky, ktera se Casto ye 
vyhybkach pouzivaji, maji obvykle velmi 
znaCna rozmCry a hmotnost a to i tehdy, 
zvoli-li se jejich rozmCry tak, aby potFeba 
mCdi byla co nejmenSi. Vzhledem k roz- 
merum a hmotnosti civky nebyva proto 
obvykle splnena podminka o potFebnam 
odporu vinuti civky. Casto byva jejich 
odpor at dvojnasobny, cot nezadoucim 
zpusobem ovlivnuje kmitoCtovy prubah 
vyhybek a citlivost soustavy (pFiliS velky 
odpor miva obvykle tlumivka ve vvhybce 
"hlubokotonovaho reproduktoru, coz 
mnohdy ovlivni nepFizniva i kmitoCtovy 
prubCh ceia soustavy prava v kmitoCtova 
oblasti; kde je to nejmana vhodna). 

Vzduchova 'civka s mini main! hmot- 
nosti ma mit rozmary podle obr. 8.16. 
Daika hrany Fezu civkou ma byt a = 0,68r, 
kde r je stFedni polomar civky. 


a 



Obr ; 8.16. Rozmery usporne vzduchove 
tlumivky 

IndukCnost takova civky on zavitech je. * 

L = 1,68.10'Vn 2 [mH; cm] ‘ ( 8 . 10 ) 

a prumCrd pouzitaho vodiCe 
_ 0 ; 68 r 

S/nk [mm; cm,-] ( 8 . 11 ), 

kde k je plneni civky o pruFezu S c : 


dh ? ( 8 . 12 ); 

k pro lakovana vodiCe o prumeru vataim 
nezO t 5 mm je 1,3 ai 1,4i 
Pri ndvrhu vzduchova tlumivky se vy¬ 
chazi z poiadovana indukfinosti L [mH] 
a zvolehaho odporu vinuti/? [Q]. 

Strednr polomar r takove civky vinute 
madanym lakovanym vodifiem je 


r = 1,322 jj^-k. [cm; mH, Q] (8.13), 
prumar vodided 

d = 0,435 Wr 5 !{k 2 L ) [mm; cm, mH] 
. - . ‘(8.13), 

a pofiet zavitu n 

n = 244 V/_A [-; mH, cm] (8.15). 
Hmotnost takova civky pak je 
m = 47 V(Z.//?)^ [g; mH, Q] (8.15). 


B/2 

84 


iAdio 


63 



Vzduchovd cfvky jsou, jak jii bylo Fede- 
no, velmi rozmdrnd a materialovd ndrodnd 
(i kdyi se mfsto mdddndho vodide pouzi- 
je vodid hlinfkovy). Mnohem yyhodndjdf 
jsou cfvky s jddry zhotovenymi z magne- 
ticky vodivdho materidlu. 

Jddra ovdem nutno dimenzovattak, aby 
se pfi provozu nepfesytila a aby indukd- 
nost cfvek nebyla zdvisld na pfilozendm 
stFfdavdm napdtf a kmitodtu. , 

Pokud se pouzije jddroztransformdto- 
rov^ch plechG typu El o dtvercovdm pru- 
fezu sfoupku a co nejmenSf tloudtce pie- 
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Obr 8.17. Rozm§ry jader El 


chu, postupuje se pri ndvrhu cfvky takto: 
ze vzorce 

b = 3,71 [mm; mH, Q] (8.17) 

. R 

se urdf pFibliind SfFka b sloupku jddra 
v mm a zvoli se nejbliidf.vdtdf dfrka podle 
CSN (viz naprfklad [19]) a tab, 7. ’ ' 

Vzduchovd mezerad md byt 

/ d = b . 0,1 . [mm] 

(vlozka vymezujfcf vzduchovou mezeru 
md ovdem tlouSfku polovidnf, protoze jd- 
dro je pFerudeno mezerou dvakrdt!). 

; PFibfiiny podet zdvitu /7 je ddn vztahem 

n = 282 [-; mm, mH, mm] (8.18) 

a priblizny prumdr vodide 
, . 0,87b 

Hmotnost potFebnd mddi bude . 

m ='4,19.10~W^? [g; -, mm, mm, mm] 
: . ( 8 . 20 ). 
a skutedny odpor vi.nutf 

fl = 1,3.10~ 4 ^ [Q;-,mm,mm] (8.21). 

Zdvdrem je nutnd zkontrolovat sycenf ja- 
dra, kterd u vyhybky prvnfho Fddu urdend 
pro hlubokotdnovy reproduktor bude 


B =^j4,5, 10 5 [T; Hz,.mm, -] (8.25). 

Sycenf, kterd je udeind pro jistotu kon- 
trolovat, nemd. byt u jddra slozeneho 
z transform dtorovjrch plechu vdtdf nez 
0,6 T. PFi popsandm dimenzovdnf jddra 
je velmi pravddpodobnd, le tato podmfn- 
ka bude splndna. 

Cfvky s jddrem z transform dtorovych 
plechu jsou vhodnd zejmdna pro vyhybky' 
hlubokotdnovych reproduktoru trf- 
pdsmovych soustav, kde jsou nezbytnd 
velike indukdnosti (jednotky af desft- 
ky mH). Pro ostatnf druhy vyhybek jsou 
podstatnd vyhodndjdf cfvky s feritovymi 
* jddry, o nich l bude zmfnka ddle. Pro ama- 
tdrskd udely, kdy se jednd o zhotovenf 
jen ndkolika tlumivek a uspora mddi ne- 
hraje takovou roli a cfvky majf indukdnost 
mendf 1 mH, vyhovf ovdem cfvky vzdu- 
. chovd. 


Tab.,7. Rozmdry transformdtorovych ple- 
chd El vhodnych pro tlumivky vyhybek 


b [mm]. 

10 

42 

-16 

20 

25 

32 

40 

Sj (cm 2 ] 

' 1 

1,44 

2,56. 

*'4 

'6,25‘ 

10 

16 


Pri hrdmadnd vyrobd reproduktoro- 
vych soustav, pri nfi md uspora mddi roz- 
hodujfcf vyznam, jsou cfvky s feritovymi 
jddry mimofddnd udeind. Jejich aplikace 
prinddf pronikavou usporu mddi pri 
-vyznamndm zmendenf hmotnosti celd 
soustavy. Jednd se o cfvky vyhybek pro 
stredotdnovd i vysokotdnovd. re prod uk- 
tory. 

U vyhybky prvnfho Fddu urdend pro 
stredotdnovy reproduktor, jejfz hornf 
meznf kmitodet je (na‘dolnfm meznfm 
kmitodtu F d , v dandm pffpadd nezdlezf) 
(obr. 8.5), musf mft vinutf cfvky sferitovym 
jddrem o prurezu S\ podet zdvitur? dany 
vyrazem 

n = 2,25 [- ; V, kHz, cm 2 , T] (8.26), 

fd2$B 

aS nemd byt vdtdf nez 0,28 T, coz po do- 
sazenf Ize prepsat na 

n '= 8 ~ [-; V, kHz, cm 2 ] ' (8.27). 

r d a5 . . ' 

U vyhybky druhdho Fddu pro stredotd- 
novy reproduktor (obr. 8.7; 8 . 8 ) je podet 
zdvitu „poddlnd" cfvky (v sdrii s repro- 
duktorem) 

n = 0,45 [-; V, Hz, m 2 , T] (8.28) 

nebo pros = 0,28 T 


B= 0,255 fTTf 7 t T ; V,Hz,rn 2 ] (8.22), 

kde U je maximdlnf vstupnf napdtf pFive- 
dend na vstup soustavy, f 6 ddticf kmitodet 
hlubokotdnovd jednotky, S\ plocha jddra 
[m 2 ] an podet zdvitu vinutf,.coz Ize pFe- 
psat na vztah 

B = f&n ' 2,25 • 105 IT: Hz, mm, -] 

—- 1 . (8.23) 

U vyhybky druhdho Fddu je sycenf 

B = 0.45 t~— [T; V, Hz, m 2 , -) (8.24) 

idSfl 

dili 




n = 16 ■¥— [-; V, kHz, cm 2 ] (8.29). 

f d 2Sj 

U vyhybky druhdho rddu urdend pro 
potladenf signdlu o niidfch kmitodtech 
nez F d (tedy vyhybky pro stFedotonovy 
nebo vysokotdnovy reproduktor) musf mft 
pouiitd cfvka, zapojend paralel nd k repro- 
duktoru, md-li byt sycenf v jejfm jddFe 
B , podet zdvitu 

n=0 ’ 11 ?^e [-;v'!Hz,m 2 ,T] (8.30) 

nebo pri plode jddra Sj v cm 2 a F d v kHz 
a pFiS = 0,28 T 

n =3,9 V, kHz, cm 2 ] (8.31).' 

‘ PFi ndvrhu indukdnosti cfvky pro modi- 
fikovanou vyhybku druhdho rddu podle 
dldnku 8 . 1.3 se vychdzf ze vztahu (8.28) 
a (8.29), v nichi se dosadf za ddticf kmi¬ 


todet fa rezonandnf kmitodet indukdnosti 
L a kondenzdtoru C lf nz = 1 /( 2 jiV lC). 

Cfvku pro vysokotdnovy.reproduktor 
Ize dimenzovat podle vztahu (8.30), pFf- 
padnd (8.31). 

Pri stanovenf rozmdru jddra a vinutf 
Ize doporudit tento postup: 

Podle prospektu . PRAMET Sumperk 
(tab. 8 ) se zvoli vhodny typ jddra o plode 
Sj a vypodte se ze vztahu (8.28) pfopr. 
(8.30) minimdlnf mozny podet zdvitu.(pro 
napdtf U = Vfii7ri. kdeA/ je pFfkon soustavy 
a Z n jmenovitd impedance dandho repro- 
duktoru). 


Tab. 8. Rozmdry feritovych hrnfdkovych 
jader podle obr. 8.18, ‘ vhodnych. pro 
tlumivky vyhybek 


a | c | e 

8\ 

[cm 2 ] 

— 7T^ 
[nH] 

[mm] 

7,6 

18 

11 

0,43 

100 

160 

200 

11,5 

26 _ 

16 

0,94 

J 100 
160’ 
250 

400 

13,5 

30 

19 

1,36 

250 

400 ' 
630 


Pro zndmou indukdnost/. a vyjjodteny 
podet zdvitu n se urdf potrebnd konstanta 
jd 6raA 


A = ^ . 10 6 [nH; mH, -] (8.32), 

kterd odpovfdd pffsludna vzduchovd me- 
zera. Pokud nenf k dispozici jddro o dand 
konstantd, zvolf se typ s mendf konstan- 
tou a podet zdvitu se zvdtdf, aby odpovfdal 
vztahu 

n, = 10^/174 mH, nH] (8.33) 


(pak bude maximdlnf sycenf pondkud 
mendf, co 2 je ovdem prfznivd). 

Zdvdrem se z .plochy cfvky S c [mm 2 ] 
urdf prumer vodide 


. ' ~ - 

d lnTT3 


,3az 1,5) 
ajehoodpor 

R = 1,7 . iq - j/i ' 10 2/7 


[mm; mm 2 ,.-] (8.34)^ 


(ji/4)d 2 


[Q; cm, mm 2 ], 
(8.35). 


Protoze u cfvek pro feritovd jddraje stFed- 
nf ddlka zdvitu 

h = 4,55a . [mm], 

kde a je prumdr stFednfho jddra, je pFi- 
bliiny odpor vinutf ddn vztahem 

an 2 

R = ^-.(1,3 az 1,5). IQ - 4 [Q; mm, mm 2 ] 

Sc ' 

(8.36). 

Pro uplnost je nutno mft na zFeteli, le 
mnozstvf mddi, potFebnd k realizaci cfvky 
o zvolend indukdnosti, je obvykle 1/50 
a l 1/100 mnoistvf mddi nutnd ke zhoto¬ 
venf vzduchovd cfvky stejnych vlastnostf. 
Cfvka s jddrem ma ovdem i podstatnd 
mendf objem a celkovou hmotnost. 

Jako pFfklad uvedeme vypodettlumivky 
o indukdnosti 5,1 mH pro vyhybku stFedo- 
t 6 novdho reproduktoru odolnfm meznfm 
kmitodtu/d = 599 Hz.jmenovitdimpedan- 
ci 8 Q a pozadovandm pFfkonu 20 W. 

Napdtf na ystupu reproduktorovd sou¬ 
stavy 




Obr. 8.18. Rozmdry feritovych musi byt tlumeny natolik, aby pTi funkci 
jader PRAMET vhodnych pro reproduktoru nevznikly pazvuky. 

. vyhybky (hrhfdky a j£dra'„E“) Pokud je pred ustim reproduktoru 
, - : u mtstdn textiI anebo jiriy prodySny mate¬ 

rial, je nutn^, aby jeho specifick^ akustic- 
ky odpor nepFekrofcil 50 Pa.s/m. Textil, 
pokud je volny, musl bytdo$tate£n$vzd4- 
len od pevnych P4sti soustavy (napF. 
okrajd reproduktoru), aby pFi vyzaFov4nf 
akustick<§ energie v oblasti nfzkych kmi- 
todtu na tyto 64sti nenar£zel. 

Je-li prodySny material pritmelen na 
perforovanou mriiku, m4 byt jeho speci- 
ficky akusticky odpor menSi nez 50 Pa.s / 
/m a jeho spojenf s mrftkou dokonaia, aby 
pFi Cinnosti reproduktoru svym kmitanim 
nezpusoboval pazvuky. 

Je u6eln6 zkontrolovat pred mon- 
t^zl specificky akusticky odpor pouzit6ho 
; prody§n6ho matertelu a bliii-li se jeho 
velikost 50 Pa.s/m, zjistit mSFenim jeho 
ivliv na vyslednou kmitoCtovou charakte- 
ristiku soustavy. 


U = V20 x 8 = 12,6 V.' - : 

Pro realjzaci, tlumivky zvolime feritov£ 
j4dro o vnSjSim prumdru 26.mm, vy§ce 
16 mm a hmotnosti 21 g. Zplochy j4dra 
Sj = 0,936 cm 2 si stanovime pofcet zSivitu 
(vztah 8.31) 


12,6 

n =3,9 rtc .’ ■ = 105. , 

0,5.0,935 

Jadro by m§lo mit konstantu 




Protore je k dispozici j4dro o konstante 
A = 450, musime zv6t§it pofcet z4vitu na 



Prum§r vodide^pFi u2ite6n6 plo§e ctvky 
S c - 25 mm 2 buds'" . * 



Volfme vodid o 0 0,40 mm. 

Odporvinuti bude(pria = 11,5mmj4dra) 


„ 11,5.106 2 - 

R =—■ 1,3.10’ 
25 


coz je odpor pro dany pripad prijatelny. 
Hmotnost m6di bude (d6lka z4vitu je 
5,1cm) 


m = 106.5,1 . 0,04 2 ,4 : -8;9 = 6 g. " 

4 

Celkova hmotnost civky v£etn£ j4dra 
bude asi 21 + 6 = 27 g. 

Hmotnost vinuti vzduchov6 civky o stej- 
ne indukfinosti'a Cinnem odporu by byla, 
jak je mozno se presv6d6it vypoctem, asi 
1050 g. Hmotnost m6di by byla 175kr4t 
v§tSi! . . 

8.3 Prekazky pred reproduktory 

Prek&ikami pred reproduktory se rozu- 
m( bud ochrann6 mnzky umistSne pred 
jejich ustimi nebo textilni i kovove kryty. 
Tyto prekazky mu si byt reSeny tak, aby 
Skodliv6 neovlivnovaly vyzarovani repro¬ 
duktoru. 

V so u das n 6 do be se velm i casto pone- 
chavaji usti reproduktoru volna, coz je 
z hlediska funkdniho.nejvyhodndjsi. Vol- 
n6 abez jakychkoli prekazek must byt 
ovSem usti bass-reflexoveho otvoru ane- 
bo hrdla. 


9. Aktivni reprqduktorov6 

Proti otevrenbmu usti rep rod uktorO Ize ' SOUStaVV 1 

mit n^mitky z hlediska* estetick6ho, ne- * T ' 

jsou-li'reproduktory prili§ pe6liv6 prove- , ■ t ' / J - 

deny. * v ■; r *;. . Jako akttvnf rep rod uktorov6 soustavy 

r jsouoznafiov^nyjednotky,unichivlastni 

-Pokud jepred-membr^nou reprodukto- v(cep^smov4 soustava a prislu§n6 vyko- 
ru umistbnaperforovan^mrizka, je nutno hove zesilovafie v6etn6 vyhybek jsou 
db^t na to, aby jednak jeji tlouSfka ne- umistdny ve spole6ne skrfni/ Na vstup 
prekro6ila4mmajednakaby pomervoin6 zesiiovaCCi se pfiv^di jiz upraveny elek- 
plochy otvoru a plochy zakrytb neprody§- tricky signal o vhodn6 urovni z nap6fov6- 
nym materi4lem byl pokud mozno--1 :1. ho vystupu magnetofonu, prijimade (tu- 
V krajnim pripade Ize pripustit, aby voln4 neru) nebo jin^ho zdroje, pFipadn§ z vy- 
plocha otvoru tvorila 40 % celkov§ plochy stupu korekdnfho predzesilova6e. 
usti reproduktoru. Pritom je u6eln6, aby • Aktivni reproduktorov^ soustavy byvaji 
bylo rozd§leni otvoru po cel6 plo§e rovno- zpravidla tNp&smov6, prifiemi byvaji vy- 
m§rnb a otvory byiy co nejmenSi. Na 1 cm 2 ’ baveny dvbma nebo tfemi vykonovymi 
plochy mriiky m4 pfipadnout minim^lnSv zesilovadi. 

1,5 otvoru. PFi.-v6t§im podtu .otvoru na ' UspoF^d^nF aktivni soustavy se tFemi 
1 cm 2 Ize pripustit men§i volnou plochu zesilovafii je na obr. 9.1. Vstupni signal je 
f otvoru.(vprocentech). NutnomitnazFete- pFiveden .po pFipadn6m zesileni (kter6 
li; te vliv perforpyan^, mFizky umist6n6 y§akneninezbytn6)nanap§tovevyhybky, 
pFed reproduktorem seprojevujevoblasti* . z-jejich vystupu je na vstup-vykonovych 
vySSich kmitoitu. Dulezite je, aby mriika zesilovaiu pFiveden jii pF(siu§n6 kmitofi- 
byla.co nejbliie usti reproduktoru: Velk£ tov§ omezeny signal, pFipadn6 upraveny 
dutina mezi mFiikou a membrAnou zpu- tak, ze kmitottovy prubSh 1 akustick6ho 
sobuje nezadouci zvln^ni 1 vysledne kmi- signaiu vyzaFen6ho dildimi-reproduktory 
toCtpvP charakteristiky, oppt v oblasti je vyrovnany. Vyhybky mohou byt pasivni 
vysSich kmitofitij. (ovSem pouze J nap6tov6) anebo aktivni. 

^ Lze bez obtizi pouzit vyhybky druh6ho 

Mrizka musi byt tuh4 a jeji.vlastni kmity F4du nebo i r4du vySSich, bez ’ nutnosti 
must byt .dostateind tlumeny.- Proto je aplikovat n4kladn6tlumivky. Jedinym po-‘ 
vyhodn6, je-li zhotovena z materiaiu o co iadavkem je, aby jednotliv4 p4sma na 
nejvStSim vnitFnim tlumeni, tedy z mate- sebe n4lezit4 navazovala. Nenf treba sta- 
ri4luodostatedn4velkeimaginarnislozce rat se'O kmitoptovy^prubSh vstupnlch 
modulu pruznosti. Vlastni kmity mfizky impedanct reproduktoru, jako pri aplikaci 


nopefbve vykonove reproduktory 

vyhybky zesilovoce 



fdl 


Obr. 9 . 1. Schematicke uspof£d£nf trip as- 
movb aktivnf reproduktorovb soustavy 
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Obr. 9.2. Schematickd usporidanf dvou- ' 
p£smov6 aktivni reproduktorovd soustavy 


pasivm 

vyhybky reproduktory 



klasickych pasfvnfch vyhybek, coz je ov'- ( 
sem nespornb vyho’da. PFi volbb delicfch 
kmitodtCi 400 a 4000 Hz byyaji obvykle 
potrebnb vykony jednotlivych zesilovacu 1 
v pombru 1 : (0,5 az 1} :'0,25. 

V hlubokotbnovb bbsti. soustavy muze 
byt pou2it reproduktor ve spojenf suza- - 
vrenou anebo bass-reflexovou ozvubnicf.. 
VyhodnejSf je ovSem provedenf s bass- . 
reflexovou ozvubnici, protoze v takovbm 
pripadb muie byt diky vbtbi citlivosti zbri- 
ce vykon .hlubokotbnovbho zesilovabe 
men§f, prfpadnb mohou byt menbi rozmb- ' 
ry vyzarovacf soustavy, podstatnou me- 
rou ovlivnbny rozmery jeji hlubokotonovb 
bbsti. 

Kromb aktivni soustavy se tremi odde- 
lenymi zesilovabi se v nekterych pripa- 
dech uplatrtuje zjednodubene provedeni 
se dvema vykonovymi zesilovabi (obr. 9.2). 

V tomto prfpadb napbjf prvnf zesilovac /, 
opatreny na vstupu napbfovou vyhybkou ! 
1a t omezujfci signbly v oblasti nejnizstch 
kmitobtu (obvykle pod-30.az 35 Hz) a sig-* 
ndly nad prvnfm dblicim, kmitobtem (asi 
400 az 500 Hz), hlubokotbnovy reproduk¬ 
tor (H). 

Druhy zesilovab^, napbjejfcf stredoto- 
novy a vysokotonovy reproduktor, je na 
svbm vstupu opatren obvodem^a, uplat- 
hujicim se jako druha bast vyhybky. 

Stredotbnovy a vysokotbnovy repro- 
.duktor jsou napbjenyzvystupuzesilovafie 
2 pres klasick4 pasfvni vyhybky 3 a 4; 
obvykle druheho rbdu. 

Vedle popsanych aktivnich soustav exi- 
stujf jebtb vyzarovaci jednotky se dvbma 
nebo tremi vykonovymi zesilovabi, u nichz 
je z vystupu hlubokotonoveho reproduk- 
toru zavedena zpbtna vazba do vstupu 
^ prislubneho vykonoveho zesilovabe. Je to* 

,v podstatb obnova jiz davno znameho 
principu; ktery teprve po mnohaletech 
nalezl technickb uplatneni. Velmi vyhod^ 
nbho zpCisobu zavedeni zpbtne vazby- 
vyuzivb u svych 'exkluzivnfch vyzarova-* 
cich jednotek firma Philips: Zpetnovazeb-' 
nf napbti je tvoreno vystupnim napetim 

predzesilovoc ■ , 

a vyhybka 


akcelerabnfho snimabe, namontovaneho 
na strednf bbsti membrdny hlubokotono¬ 
veho‘reproduktoru (viz obr. 9.3). Protoze 
je vystupni napbtf akcelerabnih'o snimabe 
umerne urychlenf membrbny, je pri kon- 
stantnfm vstupnim * napbti .zesilovabe 
udrzovbno takb konstantnf (nezbvisle na 
kmitobtu). To plat! ovsem jen do kmitobtu, 
do nbhoz utychleni kmitaci cfvky odpovi- 
da co do velikosti i fbze vystupnimu napbti 
akceleradhfho snimade, tzn. jen do asi 300 
az 400 Hz; to,v£ak pro dany pri pad posta- 
cf. Je-li urychlenf membr^ny kmitoctove 
nez^ivisle, je take kmito6tov§ nezavisly 
akusticky tlak pred nl. 

Prednost popsan^ho usporadanf spo- 
6\v£ v tom, ze vzhledem k velkym urychle- 
nlm membrany je i vystupni nap^ti akcele- 
radnfho snfmafie dostate6n§ velk6 a Ize je 
snadno d^le zpracovat. Pro uplnost je 
vhodn§ mft na zreteli, ze urychlenf mem¬ 
brany o ploSe 2 dm 2 - jde naprfklad 
o reproduktor typu ARN 6604 - je pri 
akustick6m tlaku 1 Pa mjferenem ve vzdS- 
lenosti 1 m od ustr reproduktoru (pri 
vyzarovani do poloprostoru)a = 260 m/s 2 
(asi 26 g), coz je hodnota znafin^. Pri 
vhodn6 koncepci akceleradnfho snfmafie 
(v dan6m prfpad6 je nejvhodn§j§f snfmafi 
piezoelektricky s pomocnou seizmickou 
hmotou), jehoz prubeh musi byt kmitoc- 
tov§ nezavisly alespon do .ctyfn£sobku 
hornfho meznfho kmitodtu hlubokotbno- 
ve c4sti zciride, muze byt takova rezerva 
vystupnfho signalu, zezesilovad umfstSny 
v tdsne blfzkosti snfma6e, jaky naprfklad 
pouzfva firma Philips/ nent nezbytny. 

Probl^my spojene se zachovanfm sta¬ 
bility systemu reproduktor-snima6-zesi- 
lovac lze ,pom§rne snadno vyre§it: Po- 
drobn& analyze cele z^lezitosti, ktera neni 
prilis sloiita, se vsak vymyka ramci t6to 
publikace. * 

Vedle popsan6h'o zpetnovazebniho sy- 
st6mu s akceleracnim snfma6em existuje 
je§t£ dalSi velmi vyhodny zpusob zavede¬ 
ni r zp$tn6 vazby z vystupnfho obvodu 
reproduktoru. Vych^izi se z poznatku, ze 



redzes/lovac m 


t> 


20 Hz 


i. 


20 Hz f d1 


akusticky tlak v blfzk6m poli primovyzaru- 
jicfho reproduktoru odpovfd^ akusticke- 
mu tlaku co do velikosti i kmitoStoveho , 
prub^hu v poli vzd&len6m. Staci tedy, 
umfstf-li se do t6$ne blfzkosti membrany 
hlubokot6nov6ho reproduktoru tlakovy 
mikrofon o kmitoCtov$ nez£visl6m prube- 
hu vystupniho napetf (v oblasti nfzk/ch 
a stredni'ch^kmitofitu) a zavede-li se jeho 
vystupni nap§ti do vstupniho obvodu ze- 
.silovade, nap^jejiciho-reproduktor (obr. 
9.4). Lze vSak s usp§chem pouzit i gradi¬ 
ents mikrofon prvnfho r4du s vychylko- 
vym elektromechanickym menidem. Pro 
stabilitu soustavy platf totez jako v pripa- 
d§ prede§!6m. Dolni mezni kmitodet pou- 
zit6ho mikrofonu musi byt co nejniisi 
(15 Hz). 

Nesporn£ pfednost tohoto uspor^d^ni 
spociv£ v tom, ze Ize pouift b§zny hlubo- 
kotbnovy reproduktor a to bez dalSich 
. ndkladnych uprav. Mikrofon v§ak musi 
mit vyrovnany kmitottovy prubeh a musi 
' zpracovat bez zkresleni znafiny akusticky 
signal, ktery je v jeho blfzkosti. 

UrCitou nevyhodou v§ech vyzarovacich 
jednotek s pohybem membrany rizenym 
zp6tnou vazbouje to, ze veSkery akustic¬ 
ky vykon i v.oblasti nizkych kmito6tu musi 
vyz&rit membrbna hlubbkotbnove jednot¬ 
ky. PokudJsou pozadov^ny v§t§f akustic-. 
ke vykony v oblasti nizkych kmitobtu, je 
v nutnb, aby m§l hlubokotonovy reproduk¬ 
tor dbstatecn§ vejkou plochu.membSny 
a.velkou moznou maxim^lnf amplitudu 
(takzvanb objemoyb posinutiSy) proto, ze 
v danbm prfpad6 nelze pouzit jinou o- 
zvuCnici, net uzavrenou. 

Aktivnf reproduktorove soustavy pred- 
stavujf zajimavy krok ve vyvoji jednotek 
pro vyzafov£nt akustickeho signalu. Je- 
jich hlavni nevyhodou je doposud neu- 
nosn£ vysok^ cena, o nfi nelze predpo- 
kl^idat, ze by se v dohlednb dpbe snfiila (s 
ohledem na vyrobnf n^robnost a do jiste 
mfry i komplikovanost zarfzenf), i kdyz 
elektretove tlakovb mikrofony o velmi 
dobrych prenosovych vlastnostech, ktere 
Izeu nich aplikovat, jsouvsoucasnedobe 
jiz velmi levne. 

Nutno vSak konstatovat, ze se jedn^ 
o uspof&J&nf principi^lne jiz d^vno zna- 
mb, viz naprfklad [4]. . .. 


10. Merem'reproduktoru 
a jednotek pro vyzarovani 
akustickeho signalu 

Znalost zakladnich konstant a vlast- 
nosti reproduktoru je nezbytnb nutna pro 
jejich sprbvnou aplikaci .v ozvubnicich 
a reproduktorovych'soustavbch. To se 
tykb zejmbna hlubokotonovych repro¬ 
duktoru, u nichz vyrobci (az na nektere 
vyjimky) uvadejf ve firemni literature jen 
nejzbkladnbjbi udaje, kterb vbak k navrhu 
nestabf. Proto je treba tyto kusb informa- 
ce doplnit vlastnimi mbfenirhi. V rbmci 
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Obr. 9.3. Hlubokotdnova cast aktivni re - 
produktorove soustavy se zpitnou vaz- 
bou zavedenou z akceferadniho snimace 
spojeneho s membranou hlubokotonove - 
ho reproduktoru 


Obr. 9.4. Hiubokotdnova cast aktivni re- 
. produktorove soustavy se zpdtnou vaz- 
bou zavedenou z mikrofonu umist£neho 
v bitzkem poli reproduktoru 



tdto prdce budou popsdny merici metody, 
kterd Ize aplikovat s minimalnimi pro- 
stredky. Bohuzel ne vzdy ma i tyto pro- 
stredky bdzny zdjemce o obor elektro- 
akustiky k dispozici. 


10.1 Mireni vlastnosti 
hlubokotbnovycti reproduktoru 


Pro aplikaci hlubokotdnovych repro¬ 
duktoru jsou rozhodujici udaje v kapitole 
5.1. Jednd se v podstate o 8 zakladnich 
. udaju, z nichz Ize v podstatd odvodit 
vdechny ostatni. Ve strucnosti je zde 
zopakujeme 

-/V[VA] jmenovity pFikon, pripadne spic- 
kovy krdtkodoby prikon (/V max ), 
-S[m 2 ] aktivni plocha membrdny, pFi- 
. padne jeji aktivni prumdrD akt , 

-/?v odpor vinuti kmitaci civky, pFi- 
padne jmenovitd impedance rep¬ 
roduktoru, 

-m ak akustickd (anebo mechanickd' 
rn m ) hmotnost kmitaciho 
systdmu, 

~BI, pFipadndfl//S, konstanta, udava- 

jici pFevod mezi elektrickou a me- 
chanickou, pripadne akustickou 
stranou menide, 

-y m ax maximdlni pFipustna amplituda 
membrdny v [mm], pripadne [m], 
-frez rezonandni kmitodet kmitaciho 
systemu reproduktoru, 

-Z nz impedance reproduktoru pri re- 
zonandnim kmitodtu. 

Ostatni velidiny, jako ekvivalentni objem 
l/ e kvi citlivost Tj v kmitodtove oblasti, kdy 
membrdna kmita pistovd, a elektricky ci- 
nitel kvality Q ai Ize ze zdkladnich velidin 
odvodit. 

Do urdite miry je zajimava i citlivost 
reproduktoru v kmitodtove oblasti 250 az 
4000 Hz (podle CSN), kterd byvd obvykle 
ponekud'vdtdi nez citlivost v oblasti niz- 
kych kmitodtu a to proto, ze zahrnuje vliv 
parcialnich kmitu membrdny v oblasti . 
vys&ch kmitodtu. To se tykd stredotbno- 
vych reproduktoru nebo hlubokotono- 
vych reproduktoru pro dvoupdsmove 
soustavy. 

* V beinych prospektech se uvadi jme¬ 
novity prikon /V, pFipadnd prikon krdtko¬ 
doby, jmenovitd impedanceZ jm a pripadne 
i citlivost. Jak vyplyvd z toho, co jiz bylo 
uvedeno, tyto udaje pro odpovddnou apli¬ 
kaci reproduktoru naprosto nestadi. Pro¬ 
to je nezbytnd daldi potrebne udaje ze- 
jmdna hlubokotdnovych reproduktoru ur- 
dit mdFenim. 

Odpor vinuti R v kmitaci civky se urci 
nejsndze bdznym odporovym mustkem, 
pokud nds zajima*odpor kmitaci civky 
nezatiieneho reproduktoru. 

Zajimd-li nds odpor kmitaci civky zati- . 
zendho reproduktoru, z ndhoz Ize urcit 
otepleni civky, je udelne jednoduchd u- 
spoFaddni podle obr. 10.1, pri nemz je 



Obr. 10.1. Mereni cinneho odporu kmitaci 
civky pri zatizeni 

m§reny reproduktor napdjen ze zdroje 
signdlu pFes transformdtor o maldm od- 
poru sekunddrniho vinuti a pomocny bi- 
poldrni kondenzdtorC o kapacite volene 


tak, aby jeho impedance byla maid proti 
jmenovitd impedanci reproduktoru. Pro 
bdine udely postal seriovd kombinace 
dvou elektrol^rtickych kondenzdtoru o ka¬ 
pacite asi 5000 pF. Ze zvdtdeni odporu 
reproduktoru A R - R t - /? v Ize stanovit 
otepleni vinuti 

^ " 256 7^7 [ ° C:Q] ( 1 °- 1 ) 

kde R v je odpor kmitaci civky pFi.bdznd 
teplotd a /?, odpor pri provozu reproduk¬ 
toru. PFi mereni je nezbytnd, aby odpor 
sekunddrniho vinuti transformatoru byl 
zanedbatelne maty ve srovndni s odporem 
kmitaci civky. Otepleni A t u beznych- 
reproduktoru nema byt pFi trvaldm zatize¬ 
ni vdtsi nez 80 az 120 °C (podle pouzitd 
izojace). 

Rada dalSich mdFeni vychdzi z elektric- 
kd impedance kmitaci civky reprodukto¬ 
ru. Tuto impedanci Ize stanovit bucfvhod- 
nym meFiCem impedance, na n§mz Ize 
urdit i jeji fdzovy uhel (napFiklad Grutzma- 
cherovym mOstkem anebo jinym vhod- 
nym uspoFaddnim, viz napF. [7] str. 81), 
nebo jednoduchym improvizovanym m§- 
Fi6em podle obr. 10.2, popF. 10.3. 



Mb ^ 


Obr. 10.2. Mereni eiektricke impedance 
reproduktoru 
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Obr. 10.3. informativni mereni eiektricke 
impedance reproduktoru (vhodnb zejme- 
na pro mb fen i v nadrezonancni oblasti) 


U prvniho uspoFaddni, kterd dava pFes- 
nejsi vysledky jiz takd proto, ze napdti na 
reproduktoru U\ je prakticky konstantni, 
Ize mdFit impedanci pFi vdtSim vybuzeni 
reproduktoru. Impedanci je vdak nutne 
pro kazdy meFici bod vypocitat. U uspoFa- 
ddni podle obr. 10.3 Ize zvolit napdtt 
generdtoru U tak, aby napdti U z v mV 
odpovidalo mdFene impedanci. V tomto 
pFipade musi byt mdFici proud v obvodu 
^ 1 mAatedy/?/ = 1000 U 0 . 

Maximalni mdFend impedance nema byt 
,v6tSlne4-/7i/100. 

Nevyhodou tdto metody je, ze napeti na, 
meFendm objektu je promdnnd, coz muze ! 
za urditych okolnosti ovlivnit spolehlivost 
mdFeni (zejmena pFi meFenich, pri nichz. 
se vychdzi z rezonancniho kmitodtu rep¬ 
roduktoru, ktery byvd znafind zdvisly na 
meFicim napdti). 

Aktivni plochu membrdny stanovime 
z aktivniho prumdru membrany, ktery je 
pFibliznd roven stFedni hod note vnejdiho 
prumdru okraje vlnky membrdny a vnitrni- 
ho prumdru teto vlnky, pFibliznd rovndho 
vndjdimu prumdru membrdny (obr. 10.4).. 
Pak 

0akt = (0i +D 2 )/2 ' (1,0.2) 

a aktivni plocha membrdny 



Obr. 10.4. Stanoveni pribiizneho aktivni 
ho prumeru reproduktoru 


S 


akt 



(10-3). 


Rezonandni kmitodet reproduktoru f, 
Ize urdit u samotndho reproduktoru bez 
ozvuCnice, u reproduktoru umfstdndho 
v otvoru dostatednd velkddeskovdozvufi- 
nice, pripadnd u reproduktoru vestavend- 
ho v uzavrend ozvudnici. PFi tomto mdFeni 
je nutno mit na zFeteli, ze rezonancni 
kmitodet obvykle znadne zdvisi na svorko- 
vdm napdti mdrendho objektu. PFi maldm 
napdti (do 1/1000 jmenovitdho napdti) je 
rezonandni kmitodet malo zdvisly na na¬ 
peti, pFi napeti odpovidajicimu asi 1/10az 
5/10 jmenovitdho napdti se rezonandni 
kmitodet snizuje a pFi daldim zvdtdovdni 
napdtf se zadind opdt zvydovat. Rozdily 
mezi nameFenymi udaji mohou byt podle 
typu reproduktorO v rozmezi az 10.% (i 
vice). Je to zpusobeno promdnnou pod- 
dajnosti ulozeni kmitaciho systemu. 

PFi zjidtovdni rezonandniho kmitodtu 
reproduktoru se vychdzi z poznatku, ze 
elektrickd impedance reproduktoru je pri 
rezonandnim kmitodtu maximdlni. V u- 
spoFdddni nejldpe podle obr; 10.2 se urci 
kmitodet, pFi ndmz je napdti na pomoc- 
ndm odporu minimdlni; tento" kmitodet 
odpovidd hledandmu rezonancnimu kmi¬ 
todtu / rez . 

Je udelnd stanovit rezonandni kmitodet 
pro velmi maid napdti U na svorkdch 
reproduktoru, z ndhoz Ize vychazet pFi 
stanoveni hmotnosti kmitajiciho systdmu 
(Fadovd U = lO-V/V^n) a pro napdti 
odpovidajici asi 1/2 jmenovitdho napeti 
(pFi dtvrtind jmenovitdho pFikonu). Tato 
hodnota, pokud je stanovena u reproduk¬ 
toru upevndndho v otvoru deskove ozvuc- 
nice, md vyznam pro jeho aplikaci v uza- 
vFend ozvudnici. 

Hmotnost kmitaciho systemu repro¬ 
duktoru se urdi z rezonandniho kmitodtu 
reproduktoru f T a rezonandniho kmitodtu 
f* r. kdy je membrdna zatiiena pomocnou 
hmotnosti /7? p ..PFi mdFeni Ize postupovat 
tak, ie se polozi mdFeny reproduktor-na 
magnet membrdnou vzhuru (bez ozvucni- 
ce) a zmeFi se rezonandni kmitodet f T pFi 
velmi maldm svorkovdm napdti (asi 1/100 
napdti jmenovitdho). Pak se polozi na 
membranu zdvazi o hmotnosti/77 p , kterd je 
2 az 5krdt vetdi nez pFedpoklddand hmot¬ 
nost kmitaciho systdmu a zmdFi se znovu 
rezonandni kmitodet f%. Zdva 11 musi pFi- 
tom klidnd spodivat na membrand a musi 
s ni spolukmitat (bez znatelndho poska- 
kovdni) jako celek. 


m m i — 


m p 


(10.4) 
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a jeho akustickd - hmotnost 



Pri umfstdnf reproduktoru v ozvudnici 
bude hmotnost kmitacfho systdmu zvet- 
dena pribliine o hmotnost spolukmitajfcf- 
ho vzduchu, tedy o 

/77vz d =p.0,43.jtf? 3 = 0 t 2O 3 [kg;m] (10.5), 

coz je hodnota mechanickd, anebo 

/77 vzd .ak = 0,33 iD [kg/m 4 ; m] (10.5a), 

pokud nds zajima hodnota akustickd. 

Pak je celkovd hmotnost kmitajfcfho sys¬ 
tdmu membrdny vdetnd spolukmitajfcfho 
vzduchu - 

^ak.c = akl -t"mak,vzd (10.6) ( 


Hodnotu B1 Ize ddle urdit z mdrenf e- 
lektrickd impedance reproduktoru, ulo- 
zendho na stole podle obr. 10.5. Postup 
je tento: 

PFi dostatedne maldm mdFicfm napdtf 
(jako pFi zjidfovdnf hmotnosti kmitacfho 
systdmu) se urdf rezonandnf kmitodet/ re z 
a impedance reproduktoru pFi tomto kmi- 
tofitu (2rez). Pritom je nutno zndt cinny 
odpor vinutf kmitacf cfvky /? v . V daldfm se 
zatfzf membrdna zdvaifm o hmotnosti m p 
(o hmotnosti rovnd asi polovind hmotnosti 
kmitacfho systdmu, na skutednd velikosti 
pffli§ nezalezf), nade2 se znovu zmerf 
vstupnf irhpedance2 m reproduktoru za to- 
hoto stavu. Pouzitd zdvaif pFednostnd ve 
tvaru prstence, pFfpadnd zhotovendho 
z plastickdho.materidlu, naprfklad z plas- 
teliny anebo colorplastu, musf pri mdrenf 
klidndspodfvat na membrane reprodukto- 


s nfi je nutno podftat u reproduktoru ve-. 
stavdndho. do skFffiovd ozvudnice. Re¬ 
zonandnf kmitodet reproduktoru, z'ndho l 
nutno vychdzet pri ndvrhu ozvudnice, je 
ddnvztahem: 


A 


f rt 


A 

7l + ffljgd.ak 

W 1,ak 


(10.7) 


Ekvivafentni objem ozvudnice V ekw Ize 
vypodjtat z hmotnosti kmitacfho systdmu 
m m , prfpadn6/77ak,i a z rezonandnfho kmi- 
to6tu/r ze vztahu 

_ -Pipe _ 3.55.10 3 

ekv ” (2n/,)W,i ~ /An*., ■ 

[m 3 ; Hz, kg/m 4 ] . (10.8) ■ 


Hledanou hodnotu Bl pak vypocteme 
ze vztahu: 

4 flJ-R/ 

Bl = V2jiVn p (Z re2 -fl v ) V-Z%-Z m 2 
[T.ni; Hz, kg, Q] (10.10). 

Hodnotu BI/S stanovfme vydelentm urde- 
ndvelikostiS/ aktivnf plochou membrdny.. 

dinitel jakosti reproduktoru muzeme 
stanovitsdostatednym priblfzenfm rovndz 
z merenf absolutnfch hodnot impedance 
reproduktoru a to jak pro reproduktor 
bez ozvudnice, tak pro reproduktor na 
pomocnd deskove ozvudnici, anebo i re¬ 
produktor vestaveny v uzavFend ozvudni- 
ci. 

Stanovf se jiz popsanymi zptisoby dinny 
odpor kmitajfcf cfvky a impedance Z r « 
pri rezonandnfm kmitodtu f r6z . Pro geo- 
metrickou strednf hodnotuZ re2 a/7; 


3 55 10 6 

l^ekv = — [I; Hz, kg/m 4 ] (10.8a) 

*r JR ak,1 , - 

Konstantu Bl, pripadnS BI/S Ize sta- 
novit hdkoiika zpusoby. Nejjednoduddf je 
zpusob staticky, pFi ndmz se membrdna 
reproduktoru polozendho na stole osou 
vzhuru zatfif zdvazfm o hmotnosti m, 
pridemz se z'ndmym stejnosmdrnym prou- 
dem /, zavedenym do kmitacf cfvky, pru- 
hyb membr^ny zpiisobeny z&vaifm vyrov- 
nd. Pak Ize B / vypodftat z vyrazu 


Zstf = VZ^v ' (10.11) 


se urdf kmitodty f z a f b , pri nichz m^i repro¬ 
duktor tuto strednf velikost impedance. 

V daldfm si stanovfme 


A = VZrez/fly 

(10.12), 

i 

ii 

(10.13), 

yffA 


ft-f. 

(10.14), 


mo 

5/ = -— [T.m; kg, m/s 2 , A] (10.9), 

kdep je tfhovd zrychlenf {= 10 m/s 2 ). Vy : 5 
chylku membr^iny dteme na mdrftku, pri- ’ ^ 
lependm na membrdnd reproduktoru (viz- * 
obr. 10.5). T 


membrana , 


paplrove merifko, ' .rysovac! jehia 



Bl =~ 


pomocny 
odpor 


[ T.m ■, kg; m/s* t - A J 


Obr. 10.5. Statickd merenl konstanty Bl 
reproduktoru 



k | It . 

—/ (Hi] 



U i 41 . 

-/r„ = V7^ 

- / [Hz] 
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Obr. 10.6. Urdenf dinitelu kvalityprfmovy- 
zarujlctho dynamickeho reproduktoru 
z kmitodtoveho prubdhu jeho vstupnl 
Impedance 


z nichz Ize urdit vdechny tri potrebne dini- 
tele jakosti reproduktoru (obr. 10:6a) 

Qo=AF (mechanicky dinitel jakosti, 

dinitel napr&dno) (10.15), 

Q e i = F//T(elektricky cinitel jakosti) (10.16), 
Q C =F/A (celkovy dinitel jakosti) (10.17). 

vdechny.vztazend na rezonancnf kmitocet 
reproduktoru. 

Pomoenci metoda d^v^ vyhovujfcf vy- 
sledky, pokud kmitodet/ b nenf vyldf nez 
kmitocet, pri ndmi elektrickdi impedance 
reproduktoru nenf jedte prflid ovlivndna 
reaktancf kmitacf cfvky. 

Jin£ metoda stanovenf dinitelu jakosti 
reproduktoru pou2iteln£ v prfpadd, ze/ b 
je pFflid vzd^ilen od f rez , je patrn^ z obr. 
10.6b. I tato metoda vych£zf z kmitodto¬ 
veho prubdhu vstupnf impedance repro¬ 
duktoru, ale f a i a 7 b1 jsou kmitodty, pri 
nichz se zmendf vstupnf impedance na 



(10.18). 

Cinitele jakosti reproduktoru pak jsou: 

o 0 =Ay 

• r b i—r- a1 

(10.19), 

<? el - Q 0 , flv 

^rez B v 

(10.20), 

Oc=Qo~ 

(10.21). 

Jinak Ize ovdem pri zndmem B! stanov4t 
dinitele jakosti reproduktoru vypodtem: 

O — m ry n\ 

u ° (Bl) 2 ' ^ ,el Mv 

(10.22), 

23xfsn m 

Q *~ m Rw 

(10.23), 

n rt Zrei—Rv ' Qeflo 

Uc Wei _ = —- — * 

.^rez C? e |+d?o 

(10.24). 


2 jakosti Q, stanovenych pro reproduktor 
bez ozvudnice, Ize s dostatednym priblf¬ 
zenfm urdit prfsludne dinitele jakosti, pla- 
tfcf pro tentyz reproduktor, vestavdny ve 
skFfhovd ozvudnici. Puvodnd urdend 
hodno ty je treba pouze vyndsobit dinite- 

i . L m vzd.ak v ., 

lem *71 +-, pricemz/Hvzdak je ddno 

V m i,ak 

vyrazem (10.5a). 

Z doposud namdrenych udaju na re¬ 
produktoru bez ozvudnice Ize s dostated¬ 
nym priblfzenfm urdit jeho citlivostv nad- 
rezonandnf oblasti (za predpokladu pfs- 
toveho kmitdnf membrdny) ze vztahu 

’ r)te = 52,1 + lOlog ~ 

+ 20log(1 + ^fi-) el ■ . (1025) . 

mu* ' 


Maximum moznou amplitude mem- 
brAny, kterd je obvykle.omezena zmende- 
nfm Bl v zdvislosti na vychylce, Ize stano- 
vit pri uspoFddanf podle obr. 10. 7. Na 
svorky mdfendho reproduktoru se pipve- 
de z v^stupu generdtoru vystupnfm trans- 
formdtorem budici signdl. Budicf napetf 
md byt v tomto prfpadd maximdlnd 1/10 
jmenovitdho napetf reproduktoru. V blfz- 
kdm poll (asi 5 az 10 cm od stFedove kopu- 
le membrany) je umfsten merief mikrofon, 
na jehoz vystup je pripojen voltmetr. Do 
vinutf kmitacf cfvky se privddf stejnosmer- 
ny proud, ktery vychyluje membrdnu z kli- 
dovd polohy. Vychylku membrdny dteme 



meric! zesilovac 




Obr. 10.7. UsporAdAni pro zjistdnizAvis- 
iosti Blna amplitude membrAny hluboko- 
tdnoveho reproduktoru (Bl = f(y) ) * 


Obr . 10.10. MArenfkmitodtovehoprubAhu 
reproduktoru pri vyzarovani do poiopros- 
toru 


na miFitku, pFilepenim na jeji'm okraji. Pri 
mSfeni se postupuje takto: nastavime 
hladinu budicfho signilu o kmitodtu asi 3 
az 5^ re z tak, aby na vhodnim rozsahu 
voltmetru navystupu mericiho mikrofonu 
byla vychylka nejlipe na dilku 10, coz 
reprezentuje referendni hodnotu 
Bl = 100 %. Do obvodu reproduktoru za- 
vedeme takovy stejnosmirny proud, aby 
se membrina vychylila vzhuru, v kladnim 
smiru, o zvolenou vychylku y (napFiklad 
o 1 mm). Potrebny stejnosmirny proud 
/ a napiti na vystupu mikrofonu, kteri je 
umerneB/, se zmerf a vynesou do grafu 
(obr. 10.8). Tak se postupuje dile pro 
pozitivni i negativni vychylku membriny 
(pro zmdnu polarity vychylky stadi pouze 



Obr. 10.8. ZAvisiost Bl = f(y) nesprAvne 
sestavenAho hlubokotonoveho reproduk¬ 
toru (kmitaci system je trvale vychyien 
dovnitr reproduktoru) 


pfepblovat svorky reproduktoru). Z grafu 
se pak zjistl mozni vychylka membriny, 
pfi niz se nesmt enormni zmeniit Bl, ani 
omezit amplituda vlivem nelinearity uio- 
zeni. Obvykle limituje vyuzitelnou vychyl¬ 
ku zmenseni Bl, zejmena tehdy, je-li kmi¬ 
taci system vlivem nespravne montize 
vysunut ze sve optimilni polohy (coz se 
projevi nesymetrii krivky na obr. 10.8). 

Kmitodtovy prObeh reproduktoru moz- 
no stanovit jedrioduchymi prostredky, 
bez pouziti obvykle tezko dostupni bez- 
dozvukovi komory tfemi zpusoby a to:. 

a) mirenim v bljzkim akustickim. poli 
reproduktoru, 

b) mirenim ve volnem poli, venku, 

c) mdFenim v uzavreni mistnosti ve vzda- 
. lenosti mikrofonu od usti reproduktoru 

znacni menii, nez je dozvukovi vzdale- 
-nost mistnosti. 


Ve viech pripadech je oviem nezbytny 
miFici mikrofon, ktery Ize vyhovujicim 
zpusobem pro pFibltfni mireni nahradit 
. elektretovym mikrofonem spojenym s in- 
teg rovanym predzesilovadem, ktery se 
pouiivi u nikterych kazetovych magne-. 
tofonti. Tyto mikrofony o vnijiim prumi- 
ru asi 12 mm maji velmi vyrovnany kmi¬ 
todtovy pnubih od nejniiiich kmitodtu az. 
do 8 az 10 kHz. 

a) MArenf prenosovych vlastnostf repro¬ 
duktoru v bltzkem poli 

MiFenf Ize uskutednit jaku reprodukto- 
* ru bez ozviidnice, tak s deskovou ozvudni- 
c(. Tlakovy mdFici mikrofon se umisti do 
stredu mem briny, ve vzdilenosti 20 az 
30 mm od jejfho vrcholu. Napiti na svor- 
kach reproduktoru se volt tak, aby hladina 
akustickiho tlaku v misti mikrofonu ne- 
pFekrodila velikost, kterou je mikrofon 
schopen zpracovat (u elektretoviho mi¬ 
krofonu s pFedzesilovadem nemi vystup- 
ni napiti pFekrodit 50 mV). 

Kmitodtovy prubih Ize miFit bucf bod 
po bbdu, nebo registracivystupniurovne, 
a to od neiniziich kmitodtu az do kmitodtu 

f . = 2 ^r [Hz; m/s, m] = “ [Hz; m], 
Zikladni uspoFidini je na obr. 10.9. 



Obr. 10.9 UsporAdanf pro mereni kmito¬ 
dtoveho prub&hu reproduktoru v blizkem 
K akustickdm poli (mereni bez ozvudnice 
nebo s deskovou ozvudnicf) 


2 namiFeniho kmitodtoviho prObihu 
Ize mimo jine stanovit pFimo i celkovy 
6initel jakosti Q c reproduktoru, ktery je 
podilem akustickiho tlaku pFi rezonand- 
nfm kmitodtu reproduktoru (odpovfdajici- 
mu pFisluSnemu vystupnimu napiti mi¬ 
krofonu U { „*), k vystupnimu napeti U vob- 
lasti nadrezonanfini, v niz je kmitofitovy 
prubih kmito^tovi nezavisly). Pro celko¬ 
vy cinitei jakosti pak platr 

0c= 7r (ia26)- 


Popsani miFeni Ize s dostateCnou spo- 
lehlivosti uskutefinit v bizne, akusticky 
neupraveni mistnosti, a.to jak u repro¬ 
duktoru bez ozvuCnice, tak u reprodukto¬ 
ru vestaveniho ve standardni ozvudnici, 
nebo konebni u reproduktoru vestaveni- 
ho v uzavreni ozvucnici. 

b) MAreni reproduktoru ve volnem akus - 
tickem poli 

Reproduktor je podle obr. 10.10 umis- 
tin v otvoru deskovi ozvudnice, zakryva- 
jfcf okno m§Fici mistnosti. Deskovi o- 
zvudnice mi pokud moino licovats vnejii 
stinou budovy, s nil tvoFi rozlehlou rovin- 
nou ozvudnici. 

Mirici mikrofon je umisten v ose repro¬ 
duktoru, nebo ve smiru odchylenim od 
tito osy, ve vzdilenosti f (asi 1 m) od usti 
reproduktoru. Reproduktor mi byt na 
ozvudnici montovin zepfedu. 

DOIeiite je, aby ve smiru prodlouzerie 
osy reproduktoru nebyla rozlehli pFekiz- 
karod nii by se odriiel zpit vyziFeny 
akusticky signil. 

Pri popsanim uspoFidini Ize zjistit 
kromi kmitodtoviho prubihu taki sme- 
rovi charakteristiky reproduktoru, neli- 
neirni zkresleni i citlivost reproduktoru 
(viz CSN 368265, dldnek 83), kdy t se 
stanovi stredni hladinap s [dB] akusticke- 
ho tlaku v kmitodtovim pismu 250 az 
4000 Hz ve vzdilenosti £ = 1 m, pFi svor- 
kovem napeti reproduktoru 

U = VT1<Z;, . (10.27), 

kdeZ n je jeho jmenoviti impedance. 

Stejnym zpusobem Ize zjistit kmitodto¬ 
vy prubih jakikoli reproduktorovi sou- 
stavy. Popsani metoda je zcela exaktni. 

c) Mdrenf reproduktoru v uzavrenA mist¬ 
nosti 

Pokud neni mozni improvizovat mire- 
ni podle b), Izeziskatalespoh informativni 
udaje o danim reproduktoru miFenim 
v uzavFeni mistnosti, kteri mi byt dosta- 
tedni akusticky tlumeni afespoft biinym 
nibytkem a mi mit objem vitii nez 60 m 3 . 

Reproduktor se pFipevni ha deskovou 
ozvudnici o rozmirech alespon 
1,2 x 1,2“m (opit zepFedu) a to mirni 
excentricky (tj. umisti se bli^e k rohu 
mistnosti aby osa reproduktoru smiFova- 
la pFiblizne do • protijiiho rohu, obr. 
10.11); V ose reproduktoru je situovin 
opet merici mikrofon, jehoz vzdilenost od 
usti reproduktoru ma byt* nejvyse 1/3 
dozvukovi vzdilenosti mistnosti, dane 
vztahem 


rr/z-fT^TnaAPKi) 
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Ad= Vw [m;m3,sl (10 - 28) ’ 

kde V je objem mistnosti a T doba dozvu- 
ku, kterd u mistnosti beind vybavend 
ndbytkem nebyvdv oblasti strednfch a vy- 
sokych kmitodtu deldi nez 0,6 s. V tako- 
vdm pFipadd byvd dozvukovd vzddlenost 
asi 0,6 m a tedy vzddlenost mikrofonu od 
usti reproduktoru md byt asi 0,2 m. 

Takto zjidtdnd kmitodtovd charakteris- 
tika, kterou je nejlepe registrovat, ddvd 
hruby obraz o prenosovych vlastnostech 
reproduktoru a to od kmitodtu 

/= S=-r ■' [H2;m] (10 - 29)i 

kde a je ddlka hrany pouzitd deskove 
ozvucnice. Kmitodtovy prubdh Ize doplnit 
v oblasti nizkych kmitodtu prubdhem, 
zjidtdnym v blizkem akustickdm poli podle 

a). * J 

K tomuto mereni je udelne pouzit uzko- 
pasmovy dumovy signdl bud o konstantni 
§trce pdsma (prfpadne t6n kolisavy), nebo 
tretinooktdvovy Sum (pak se musi pouzit 
generator ruiovdho dumu). Mereni vsak 
pro amaterske udely neni pro velkd naro- 
ky na pristrojovd vybaveni prilis vhodne. 

10.2 M&reni vlastnosti' stredoto- 
novych a vysokotonovych 
reproduktoru 

U techto reproduktoru je nutno znat 
kmitodtovy prubdh vstupni impedance, 
ktery se stanovi obdobnym zpusobem 
jako u reproduktoru hlubokotonovych 
(obr. 10.2). UstFedotonovych reprodukto¬ 
ru je treba kontrolovat prubdh impedance 
i pFi pfipojeni pomocneho korekdniho 
obvodufl, C, kterymsedosahnevyrovnd- 
ni impedance v oblasti vysokych kmi- 
todtu. 

Kmitodtovy prCibeh stredotonovdho 
a vysokotdnoveho reproduktoru se stano¬ 
vi bud mdFenim podle obr. 10.10 (vyzaro- 
vdni do volndho poloprostoru), nebo 


Duleiitd je mdFeni smdrovd charakteristi- 
ky, kterd pFichdzi v uvahu zejmdna u vyso- 
kotdnovych reproduktoru. Zde se stanovi 
pro jednotlive kmitodty a urditd-vstupni 
napdti zdvislost hladiny akustickdhotlaku 
na uhlu, ktery svira spojnice mdFictho 
mikrofonu s referendum bodem repro¬ 
duktoru. 

Pri vsech merenich musi licovat celni 
plocha reproduktorCi s pouzitou pomoc- 
nou ozvudnici.' 

Nelinearni zkresleni Ize mdrit pFi uspo- 
rdddni podle obr. 10.10 a s urditym pribli- 
zenim i podle obr. 10.11. 

10.3 Mereni na reproduktorovych 
soustavach 

U reproduktorovych soustav nutno 
kontrolovat tyto vlastnosti: 

a) kmitodtovy prubdh vstupni impedance, 

b) kmitodtov^ prubeh, smdrovd charakte- 
ristiky a nelinearni zkresleni, 

c) citlivost. 

10.3.1 Kmitodtovy prubdh 
vstupni impedance 
reproduktorove soustavy 

* Vstupni impedanci reproduktorove 
soustavyco do velikosti i faze Ize stanovit 
merenim na vhodnem mustku, napriklad 
Griitzmacherovd. Pro bdznd udely postaci 
prubdh absolutni velikosti teto impedan¬ 
ce. Pro mdFeni Ize aplikovat usporddani 
podle obr. 10.2, jako pro mereni elektricke 
impedance samotnych reproduktorCi. Do- 
poruduje se mdrit pri 1/10 jmenoviteho 
napeti. Merit Ize bud bod po bodu, tj. 
mdrit spad napeti na pomocndm rezistoru 
(coz je metoda realizovatelna s minimdl- 
nim pristrojovym vybavenim), anebo Ize 
prubdh kontinudlnd registrovat na merici 
hladin jako funkci kmitodtu (jde o metodu 
pouiitelnou v laboratori). 


10.3.2 Stanovenf kmitodtovdho 
prubdhu soustavy, jejich 
smdrovych vlastnosti 
. a citlivost! 

Reprezentativni vysledky uvedenych 
mereni Ize ziskat nejsnaze pri usporadani 
podle obr. 10.10, kdy se reproduktorova 
soustava umfsti do okna a necha vyzafo T 
vat do poloprostoru. 

Jin6 moin§ a pfitom velmi vyhodna 
usporadani zarice a mdriciho mikrofonu 
je na obr. 10.12, kdy je vyzarovaci sousta¬ 
va umistdna v zemi tak, aby jeji celni 
plocha licovala s povrchem zeme. Anafo- 
gicky Ize m§rit na plocha streSe. Marici 
mikrofon je pritom umistan opat v ose 
soustavy, ktera je urdena referendnim 
bodem na jeji predni stand. Tento refe- 
rendni bod, ktery uddva vyrobce, byva 
obvykle v blizkosti vysokotonovdho zari- 
de. Vzdaienost mariciho mikrofonu od 
referendniho bodu, kterd je predepsana 
CSN, se voli obvykle 3 az 4krat vdt§i, nez je 
celni rozmdr soustavy (pripadnd vzdaie¬ 
nost jeho zaridu). 

Smdrova vlastnosti soustavy velmi dob- 
re charakterizuje soustava kmitodtovych 
prCibahu, ziskanych pro ruznd odchylky 
spojnice mdriciho mikrofonu s referenc- 
nim bodem soustavy od jeji hlavni osy, 
obvykle kolmd k delni desce soustavy. 

Zajimave jsou prubdhy pro ruznd smdry 
uvazovand v horizontaini rovind soustavy 
(kdy byva obvykle uhel k vyzarovani sirs*) 
a v rovind- vertikaini, kdy pri svisldm 
usporadani zaridu byva vyzarovaci uhel 
men§i. Takova soustava kmitodtovych 
prubdhu je pro ndzornostba obr. 10.13. 

Z kmitoctovdho prubdhu pri znalosti 
stredni hladiny akustickdho tlakup s v roz- 
mezi 250 az 4000 Hz, mdrend ve vzddle- 
nosti £, a napdti U na svorkdch soustavy 
o jmenovitd impedanci Z 0 Ize stanovit jeji 
citlivost bud v linearnim meritku 
(Pa/1 VA/1 m) nebo v dB. 

1 ) = (p./VAT) £/i) [Pa; VA, m] 
»?dB = 94+20logp s | [dB, VVA/m], 

Neni-li moznost uskutecnit popsane 
exaktni mdreni, Ize pro hrubou informaci 
pouzit kombinaci mdreni v blizkdm poli 
v oblasti nizkych kmitodtu a mereni ve 
vzdaienosti mendi nez polomdr dozvuku 
mistnosti, v niz se mereni uskutedduje. 
Timto zpusobem Ize ziskat jen priblizny 
relativni kmitodtovy prubeh bez udaje 
citlivosti. 

Pri mereni reproduktorovd soustavy 
s uzavrenou ozvucnici Ize stanovit kmi¬ 
todtovy prubdh v oblasti nizkych kmitodtu 
mdrenim v blizkem poli hlubokotdnoveho 
reproduktoru. Jde ovsem pouze o relativ¬ 
ni prubdh, coz ve vetdind pripadu postadi. 


v uzavrend mistnosti podle obr. 10.11. 
R ozmkry ozvudnice mohou byt asi 
1 x 1 m u reproduktoru stFedotonoveho 
a 0,5 x 0,5 m u reproduktoru vysokotdno- 
veho. V obou pFipadech Ize urcit i citlivost 
reproduktoru, a to ze stredni hodnoty 
akustickeho tlaku, prepocteneho na 
vzddlenost 1 m, podle vzorce 

(10.30), 

kdep, je stredni akusticky tlak namereny 
ve vzddlenosti§ Jm] od usti reproduktoru 
pFi budicim napeti U =Z n [V; Q], 

Hladina citlivosti pak je 

-??dB = 20logt/+94 jdB/VVA/m] (10.31). 








Obr. 10.13. Kmitodtovd prubehy re pro- apod.) velkou mbrou prispivb k jejim 
duktorov6 soustavy vzAvisfostina odchyl- . do brym akustickym vlastnostem. 


ce spojnice m&ricfho mikrofonu s refe¬ 
rendum bodem od osy soustavy 


6 \ 


Jak jii bylo febeno, jsou vyzafovaci 
soustavy urbenb pro reprodukci zvuku 
febeny tak, aby mbly optimblni pfenosovb 
viastnosti pfi vyzafovbni do poioprostoru. 
Pak je s ohledem na diniteJ smbrovosti 
vzdblenost od jejfch ustf, kdy je stejnb 
hladina pfimbho signblu a signbtu difuz- 
nfho,rovnar d V0 8 = 0,7 m. Pfi citlivostif/ dB 
reproduktorovb soustavy je hladina di- 
fuzniho signblu (pfi biniteli smbrovosti O s 
a pfikon u soustavy N [VA] * 

Pdit,dB = 7/d b - 20logr d - 10log(? s + lOlog/V 


Dalbf relativni prubbhy se stanovi pfi 
umistbni meficiho mikrofonu mezi sou- 
sednfmi reproduktory, jejichz pfenbbenb 
pasma na sebe navazuji a to ve vzdblenos- 
ti asi 10 al 20 cm od celni steny ozvubni- 
ce. Vysledny kmitobtovy prubbh je tfeba 
sestavit ze zaznamenanych prubbhu 
dilcich. 

Pokud je pro reprodukci signblu o niz- 
kych kmitobtech pouzit zaf ib s bass-refle- 
xovou ozvucnici, mefici mikrofon pfi kon- 
trole hlubokotonovb bbsti (pfi mbfeni 
v blfzkbm poli) se umisti mezi okraj hlubo- 
kotbnovbho reproduktoru a okraj vystupu 
bass-reflexoveho hrdla, do vzdalehosti 
asi 10 az 15 cm od belni desky zbfibe. 

Ostatni cbsti kmitobtove charakteristi- 
ky se urbi jako u soustavy s uzavrenou 
ozvubnici a obdobnb se sestavf celkovb 
kmitobtovb charakferistika. 

Takto stanovenb kmitobtovb charakte- 
ristika mb ovbem jen informativni vyznam. 
Hrube zbvady soustavy jsou vbak na ni 
dostatebnezfetelne patrnb. 

Mbfenim v blizkbm?poli Ize urbit i neli- 
nearni zkresleni (pokud ovbem zkresleni 
mbriciho mikrofonu je i pfi vysbich hladi- 
nach zvuku dostatecne male). 


.ll.Zaver 

■ 

Pro dosazeni opravdu kvalitniho posle- 
chu musi byt spineno nbkolik zbkladnieh 
podminek, z nichi nekterb jsou vseobec- 
nb znbmb, jine si pfes jejich nespornou 
duleiitost basto ani neuvbdomujeme. 

Zbkladnim pozadavkem je ovbem kva- 
litni snimek, ktery je reprodukovbr\a to jak 
po stance technicke, tak i hudebni. Veimi 
dulezity je zpusob snimbni signalu (roz- 
misteni ucinkujictch ve studiu, umisteni 
mikrofonu) a akustickb viastnosti studia, 
v nbmz je snimek pofizovbn. Dobrb4ech- 
nifekb urovefi zaznamoveho zafizeni i mi¬ 
krofonu je v soubasnb dobb.jiz samozrej- 
mosti. To, co zde bylo pravb febeno, se 
tyka v prve fadb snimkCi tzv. vbznb hudby. 
U snimkCi tzv. ,,pop-music“, ktere byvajt 
obvykle umele sestavovbny ze zaznamu 
jednotlivych hlasu snimanych v tesne 
bJizkosti solistu nebo n^strojovych sku- 
pin, je situace ov§em jina. Snimek je 
pof izovan vice 6\ mene synteticky a tak se 
vliv akustickych viastnosti studia praktic- 
ky,neuplatni. Nejde ob\ 7 kle tak6 o sni¬ 
mek, u nghoz by byla snaha dosahnout 
pfirozene a v§rne reprodukce, protoze 
v tomto pripadS se jedn^i v nejlepSim 
pfipad§ o reprodukci urfiite zvukov6 
predstavy hudebniho rezis^ra snimku, 
popf. v mezich mo^nosti o reprodukci 
zvukov6ho obrazu, ktery byl vytvofen v re- 
zijni mistnosti pfi koneCne revizi snimku, 
vznikl^ho aplikaci nejruznejsich pomoc- 
nych zafizeni (dozvukovych zafizeni, ko- 
rekdnich zesilovaSCi, zafizeni umoznuji- 
cich ruzn6 pseudostereofonni efekty, 
a 6asto i zafizeni zamSrne zkreslujicich 
sign^ly, s vydatnym vyuzitim .moznosti, 
ktere skyt£ sestfih). 


Dal§i podminkou kvalitni reprodukce je 
dobr6 reprodukCni zafizeni vdetn^repro- 
duktorovych soustav, coz je obecn6 zn£- 
me. M6n6 zn^my je vyznam spr£vn6ho 
umisteni reproduktorovych soustav 
v poslechov^ mistnosti, vyznam jejich 
akustickych viastnosti a konefin§ i ne- 
sporna uloha hladiny zvuku a jejispojitost 
s konefinym vjemem. Hladina hlasitosti 
sign&lu pfi poslechu m£ odpovidatdruhu 
a charakteru reprodukovan6ho dfla. Pfi- 
tom ovsem nutne br4t takb ohled na to, 
aby akustickym sign^lem pronikajfcim do 
okoli, zejm6na soused nich bytu, nebylo 
degradovdno zivotni prostredi hlukem, 
kterym tento pro posluchade zadouci 
zvuk pro nezu6astn6n6ho vlastne je. 
A muze to byt mnohdy hluk znacne.nepfi- 
jemn§jsi, nez jakykoli prumyslovy hluk, 
ktery nenese z£dnou z^mSrnou infor- 
maci. ^ 

Je zn£mo,'ze obytn6 domy ze soucasne 
bytove z^stavby jsou feSeny tak, le akus- 
ticky signal o hladinS 75 dBA'v mistnosti 
v sousednim byt§ anebo jinem pfileh!6m 
prostoru nemd byt ruSivy (pokud byla 
stavba provedena s dostatebnou peci. je 
pruzvubnost st6n okolo 50 dBA). 

Je-li tedy hladina zvuku pfi reprodukci 
kr&kodobe a pouze ve gpibk^ch 90 dBA,. 
bude v sousednich bytech hluk o hladind 
40 az 42 dB, col je mimo dobu nocniho 
klidu jeSte na krajni mezi prijatelnosti 
(nesmt se ovSem jednat o hladinu tr- 
valou!). 

V budovdch, kde neni nebezpebi ruseni 
ssousedu hlukem (jde o samostatnb dom- 
ky), Ize zvysit hladinu v miste poslechu az 
na 94 az 96 dBA (ov§em' op§t jen kr^tko- 
dobe). 3 ohledem na zdravi posluchabe 
nelze doporubit dlouhodob^ poslech tou- 
to urovni signalu. Nutno konstatovat, ze 
ne vzdy se tato z^sada zachovavd a to 
obvykle pfi poslechu „pop-music", kdy 
bohu2el maximalni hladina signalu ma 
t6mef trvaly charakter. 

Trva-li posluchab kesveskodbnavyso- 
kych hladinach signalu bez ohledu-na 
vlastni zdravi, ize mu doporucit sluchM- 
kovy poslech, kdy Ize bez obtezovant 
okoli hlukem dosahnout hladin zvuku az 
do 120 dB s elektrickym pfikonem okolo 
1 VA. V kaidem pfipade nutno mit na 
zfeteli nespornou Skodlivost vysokych 
hladin zvuku, jak na sluch, tak i na cely 
nervovy system. 

Obytna mistnost, v niz se ma uskutecnit 
kvalitni poslech reproduktorovymi sou- 
stavami, ma mit objem vbtSi nez 40 m 3 
a dobu dozvuku okolo 0,5 s, takze jeji 
dozvukova vzd^lenost r d je asi 0,5 m. 
Mistnost m£ byt vybavena nabytkem tak, 
aby jim byly jeji steny co nejvice zakryty 
a tak byl akusticky signal v dostatecne 
vzd^lenosti od z£fi60 dostatecnb difuzni. 
Clenitost mistnosti ovlivnena nabytkem 
m4 pfiznivy vliv na difuzitu vysledneho 
akustickbho pole v ni. Je to obdobnb jako 
u starych, po akustickb stance kvalitnich 
koncertnich salu a divadel, u nichz cleni¬ 
tost jejich povrchu (I6ze, sloupy, sochy 


( 11 . 1 .), 

tedy u b§zn6 obytnb mistnosti a vyzafov£- 
m' do poioprostoru (v oblasti nizkych ^ 
astfednich kmitobtu) 

Pdii. dB =J?d8 + 10 log N + 1,5 [dB; VA] 

(11.1a) 

Pro dosazeni hladiny p drti d B je za stej- 
nych podminek nutny pfikon 

yV = 10 ^ t><l'i.<JB-fidB+20logrd+ tOlogasI (11-2) 

6ili u bbine mistnosti or d = 0,5 m 

N ~ 10 ts < pdif dB “ " dB ~ 1,5) VA (11.2a). 

Pfi soubasnb binnosti obou soustav je 
ovbem pfikon pro napajeni kazdb z nich 
polovicni. 

Z uvedenbho.je patrne, ie potfebne 
pfikony jsou znabnb menbi nez vystupni • 
vykony beznych stereofonnich zesilova- 
bu, kterb jsou z tohoto hlediska znabne 
pfedimenzovanb. 

Jako pfikiad uvazujme reproduktoro- 
vou soustavu o citlivosti 86dB/VVA/m 
(coz je hodnota dosti nizkb). Pro dosazeni 
urovne signblu v mistnosti (rozumi se 
v difuznim akustickem poli) 94 dB je po- 
tfebny celkovy pfikon 

^( 94 ,- 86 - 1 . 5 ) 

N = 10 = 4,5 VA; 

tedy 2,25 VA pro kanbl. (Pfi vyuziti plneho 
vykonu stereofonniho zesilovabe 2 x 
x 20 VA by byla hladina akustickbhotlaku 
v mistnosti 103,5 dB.coi jeovbem hladina 
neunosne vysoka.) Hladina 94 dBjedosa- 
iena v libovolnbm mistb mistnosti, ve 
vzdblenosti vbtbi ne2r d vSr= V2r<i(0,7 m) 
od usti soustav, pokud se neprojevi vliv 
stojatych vln v prostoru. Stojate akustickb 
vlny vznikajici pfi vybuzeni uzavfenbho 
prostoru sinusovym signblem mohou ^ 
stfedni hladinu hlasitosti v urbityctvmis- 
tech prostoru znabnb zvysit. 

Aby reproduktorovb soustavy vyzafo- 
valy zbdoucim zpusobem do poioprosto¬ 
ru, je nutno je umistit tak, aby svou zadni 
stbnou prilehaly ke stbnb mistnosti. 
Vkrajnimpripadijelzenastbnu mistnosti ' 
primo zavbsit. Nutno vsak omezit na nej- 
zazbi mez primy pfenos vibraci reproduk- 
torovb soustavy na zdi, pfipadne podlahu 
poslechove mistnosti, kten/mi se pak mo¬ 
hou sifit po konstrukci budovy azpGsobo- 
vat v okolnich bytech nezbdouci hluk. Je 
ubelne, aby vyzafovaci jednotky byly od- ‘ 
dbteny od okoli poddajnymi podloikami. 
Tak, spobiva-li soustava svym dnem na 
nbbytku anebo podlaze, je ubeinb, je-li 
opatrena velmi poddajnymi noiibkami, 
nebo postavena na podlozku z poddajnb- 
ho materiblu, napriklad mekkbho pbnovb- 
ho molitanu (obr. 11.1). Je-li soustava 
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Obr 11.1. Poddajne ulozenireproduktoro- 
vS soustavy. na vodorovnou plochu 
nibytku 


1 zav§§ena nast£n£, je nutno mezi jejf zadni 
st£nu a zecT umistit podobnou vrstvu 
poddajn£ho materials, pfidemz vlastnt 
z^v§s m£ byt rovn£* poddajny (napriklad 
pryzovy) (obr. 11.2). Podlozka mezi pev- 
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Obr. 11.2. Zavigeni reproduktorove sou¬ 
stavy na zecf 


nym t£lesem a soustavou nemusi byt 
ovSem kompaktni - postal jen nekolik 
distanbnich podioiek men§ich rozmdnj. 

Poddajn£ podlozky omezi jednak pre- 
nos vibraci na st£ny, pripadn£ podlahu 
mistnosti, jednak zmenSi moinost vzniku 
mechanics vazby mezi reproduktorovy- 
mi soustavami a ostatnim zarizenim, ze- 
jm£na gramofonem (omezi se tak nebez- 
pe6i vzniku zp£tn£ vazby anebo zvlneni 
vysledne kmito6tov£ charakteristiky, 
ovlivn£n£ touto mechanickou vazbou). 

Vyzarovaci jednotky je treba umistit 
tak, aby se, jejich vyzarovaci podminky 
navz£jem co nejm£n§ liSily. Vyhovujici je 
jejich uspor&d£ni podle obr 11.3, kdy 
jsou umist£ny u kratSi (a) anebo u delSi 
st£ny (b) mistnosti. Je-ii delka delSi st£ny 
mistnosti v£t£i nez4 m, Ize pripustit mirne' 
nesymetrick£ uspofadanf soustav, ne 


v§ak vice nez o 1m od stfedu st£ny. 
Vzajemn£ vzd&lenost soustav mk byt 
v rozmezi 1,5 az 2,5 m a soustavy s poslu- 
chabem maji tvorit, jak je znamo, rovno- 
stranny, pripadn§ rovnoramenny troju- 
helnik, v druhem pfipad§ o vrcholov£m 
uhlu minim£lne 45°. Soustavy maji byt 
situov&ny tak, aby jejich referencni body 
byly ve vySi u£i posluchaCe a podle moz- 
nosti natoCeny tak, aby uhel spojnice 
jejich referencniho bodu s posluchaCem 
a referenbnich os nebyl v£t£i nez 15 az 
20 °. 

U uspor£d£ni podle obr. 11.3 muze byt 
soustava vestavena do police n£bytku, 
pripadn£ n£bytkov6 steny. 

Jin£ mozn£ uspofadani reproduktoro- 
vych soustav v poslechov£ mistnosti je na 
obr. 11.4, kde jsou zkf'ite umisteny u na- 



Obr. 11.4. Umisteni vyzarovacich soustav 
stereofonnich zafizeni u dvou na sebe 
kolmych sten 

vzAjem na sebe kolmych sten. Toto uspo- 
r&dani m£ tu prednost, ie se jim omezi 
vznik stojatych vln v mistnosti na minim&l- 
ni moinou miru, coz zlepSi vyslednou 
difuzitu pole. 

Je vsak vyhodne i uspor£d£ni rohove 
podle obr. 11.5. V tomto pripade je treba 
mit na zreteli, ze se proti pfedchozim 
pripadum zdurazfiuji sign£ly o velmi niz- 
kych kmitoctech a to asi o 3 dB, pokud jde 
o hladinu difuzniho signaiu. HJadina pri- 
m£ho signalu se ov§em zvySi o 6 dB ve 
srovnani s uspofadanim soustav umiste- 
nych u zdi. 

Tim byly ve strucnosti probr£ny hlavni 
podminky pro dosaieni optim^lniho po- 
slechu reprodukovan6ho akustickeho 
signalu, kter§ je vhodn6 respektovat. 

Vzhledem k omezenemu rozsahu neby- 
lo mozno uvest nekter6 nove poznatky 
tykajici se dalSich moznych zdokonaleni 
bass-reflexovych zaridu a zejmdna pak 
novych moznosti, jak zmen§it rozm§ry 
vyzarovacich jednotek a zlepSit prenoso- 
ve vlastnosti zarizeni aplikaci daJSiho z^ri- 



ce, pren^Sejiciho pouze sign^ly o nejniz- 
§ich kmitobtech (pod 80 Hz). 



Obr. 11.5. Umist&ni vyzarovacich soustav 
stereofonnfho zarizeni v rozich mistnosti 
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Obr. 11.3. UmistSni vyzarovacich soustav 
stereofonnfho zafizeni vposlechove mist - 
nosti u jedne steny 



AKTIVNI 

|REPRODUKTOROVA SOUSTAVAl 


Ing. Jin Mrnustik 


V posledni dobe se hodnS hovorro tzv. 
aktivnich reproduktorovych soustavach. 
Jde o system s vykonovymi zesilovafci 
vestavSnymi primo v reproduktorovych 
skfinich a fizenymi jednoduchym napdfo- 
vym predzesilovaCem. O takovou kon- 
strukci jsem se pokusil a poiozil jsem si 
n£sledujici podminky: 

- maximalni jednoduchost, 

- mininrtelni stayebni n&klady, 

- dobrou reprodukovatelnost, 

- tuzemsk6souc4stky, 

- dobre parametry. 

Pro stavbu soustavy Ize z tuzemsk§ 
soucastkov6 z&kladny vybrat dva repro- 
duktory:. ARN 6604 a ARV 3604. Tato 
kombinace dovoluje konstrukci soustavy 


vstupni signal rozdSli nadv6 p4smas deli- 
cfm kmito6tem3_000 Hz.-To ovSem pred- 
pokl&da del it signal na nizk6 nap$tov£ 
urpvni a vykonovi zesiiovaCe pro jednotli- 
v6 reprodu ktory navrh nout jako km itofcto- 
v£z£viste. ’■ .. 

Podleobr. 1 dostavaji vykonovSzesilo- 
vade signal z nap6tov6ho predzesilovafie. 
Napped jsem umistil do'jedn6 z obou 
reproduktorovych skrini. Pro rozvod .sig¬ 
nal u jsem pouiil fityfpramenny stirieny 
kabel; dva dratyk prenosu signalu a dva 
k nap&jeni (zemnr pfivod^ vzdy samo- 
statn^). . . 

Na obr. 2 je zapojeni vykonoveho zesi- 
lovafce. Tranzistory T1 a T2 s proudovym 
zdrojem (T3, R4, *Di a 02) v emitorech 
tvori rozdNovy vstupni zesilovad, ktery ridi 
proudovy zdroj tvoreny tranzistorem T4, 
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trimrem P2 a diodami D3 a D4. Proudovy 
zdroj s tranzistorem T5 je k n$mu komple-, 
menternf. Pfi nuiove urovni vstupnfho 
signalu jsou proudy ob6ma zdroji stejne* 
a Obytek nap§tf na trimru P5 je symetricky 
rozlozen kolem nuiy. Timto trimrem Ize 
nastavit vhodne predpStf pro budicf 
a koncov6 tranzistory. Tranzistory T9 
aTIO tvori komplementerni koncovy stu- 
peft. Znrtenou odporu R6 a R7 Ize nastavit 
velikost zp§tn£ vazby a tfm i zesileni 
ceteho zesilovafce. Kapacita Cl zaruCuje 
stejnosm§rn6 zesileni rovn6 1 ajevolena 
tak, aby se ani pfi ni2§ich kmitoCtech 
nezmenSoval zisk. NapAjeni je symetric- 
k6, coz umozfiuje vypustit vazebni kon- 
denz^tory mezi zesilovafci a z&tezi. Kon- 
denz£tor C* zabrahuje pfipadnemu roz- 
kmit&ni zesilovafce. ' ’ 

Deska s ploinymi spoji vykonovych 
zesilovaSu je naobr. 3. Tranzistory T6 t T9 
a T10 jsou urnisteny na jednom chiadici, 
coz zajiSfuje teplotni stability 

Pfi osazeni desky s. plo§nymi spoji je 
vhodn6 pouzit predem zkontrolovan6 
a prom§ren6 sou64stky. U§etri n&m to 
mnoho 6asu pfi hled&ni chyby. Nejprve* 
pripojime T4, P2..D3, D4 a oba proudov6 
zdroje s T3 a T5. Po kontrote jejich ■ 
‘ sptevn^funkce pfipojimeTI aT2auzem- 
nime jejich bAze. Pak trimrem P2 nastavi- 
'me stejn6 kolektorov§ proudy T4 a-T5. 
Prip^jfme b £ze T1 a T2 a pTipojime ostatni 
soud^stky. Na osciloskopu (nebo i slu- 
chem) nastavime pracovni bod tak, aby, 
signal nebyl zkreslen a z^rovefi aby klido- 1 
vy proud nepfesAhl 60 J mA. Trimrem P2 
pak nastavime symetrii vystupniho sign£- 
• lu pfi velk^m tozkmitu vstupnfho napeti. 
Zesilova6 je proti zkratu na vystupu chte- 
n6n pojistkou Po. Na obr. 2 ievykonovy 
zesilovad zapojen jako dolni propust. 
Horn! propust z n§j dostaneme prostou 
zAmSnou R201, R202,' R203, C201, C202 
za C1G1, C102, R103, R101, R102. ' , 


. KC509 KF507, KD60? ' 
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Obr.' t Bfokoveschema zapojeni 

s prikonem 20 W, s delicim kmitodtem 
asi 3000 Hz a s kmitoctovym rozsahem 40 
ai 20 000 Hz. Dvoupdsmov^soustava pro 
tento udel pine vyhovuje a je pritom 
relativn§ jednoducha a Ievn4. 

V aktivni rep rod ukto rove soustavd jsou 
pasivni vyhybky nahrazeny zesilovaci 
s kmito6tov6 z^vislym ziskem, ktere 
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Obr. 2,.Zapojeni vykonoveho zesilovade 
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3xKC509 ■ P5;P5'-vyv6zeni- 


- Obr: 4. Zapojeni ridiciho predzesiiovace (ps a ps' musfbyt zapojeny „proti sob&‘) 


Zapojeni ridiciho predzesiiovace je na 
obr. 4. Vstup'tvofi dvoustupnovy zesilo- 
va6 (T1 a T2) s kmito6tov6 z4vistou zp§t- 
nou vazbou (R8; R9, C5 a C6), upravujici 
zesileni na prub6h potfebny pro magne- 
todynamickou prenosku. Za nim n^sledu- 
je d6li<S napeti (R13 a R14) s oddelovacim 
kondenzMorem ,C8 a pasivni korekfini 
6len. Zttety v pasivnich korekcich jsou 
kompenzovany jednotranzistorovym ze- 
silovafiem se spolecnym emitorem. 

2^dn6 pracovni body neni treba nasta¬ 
vit. Jsou-li pouzite soufiistky v potedku, 







vystup 1 
vystup 2 
vstup 1 

-20 V 

vstup 2 






















A A 


Obr. 5. Desks s ploinymi spoji S202 


C11 

C13 

C14 

C15 

C16 

C17 


0,33 jiF, TC 180 
1,5 nF, ker, 

2 jiF, TE 986 
500 nF, TE 986 
500 jiF, TE 986 
10 nF, TE 986 


Potenciometry / 

PI, P2, P3, P5 0,1 MQ/N (taridemovy) 
P4 50 kQ/G (tandemovy) 


PoiovodidovG soudAstky 
T1aiT3 KC509 

D1.D2 LQ100 


Vykonovy zesijovad (jeden kandl) 


Rezistory 

R1 

P2 

R3 

R4 

P5 

R6 

R7 

R8 - 

R103 

R101 

R102 

R201 

R202 

R203 


(TR 212) 

22 kQ. 

1.5 kQ, TP 011 
680 Q * 

680 Q 

4,7 kQ, TP 011 
3.9 kQ (5 %) 
68 Q (5 %) 

20 Q 

5.6 kQ, (5 %) 
2,2 kQ. (5 %) 

’ 33 kQ (5 %) 

820 Q (5 %> ' 
6B0Q(5%) 
5,6 kQ 


Kortdenz6tory 

Cl 

C2 . 

C* 

C101 
Cl 02 
- C201 . 

C202. 


500 nF, TE 986 
68 nF, ker., 
100 pF, ker. 

5,6 nF (10 %) < 
22 nF (10 %) 
5,6 nF (10.%) 
47 nF (10 %) 


Polovodi6ov6 soudAstky 
T1.T2 . KC810 

T3,T5;T7 KF507 

T4,T8 KF517 

T6 KC509 

T9 KD606 

T10 KD617 
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Obr. 6. Zapojent zdroje 




bude zesilovaC pracovat na prvni zapoje- 
nf. Pfipomin^m, ze obdobnych konstrukci 
bylo ji l s malymi obmSnami uvefejnSno 
mnoho a 2e na nich, aniz by to bylo na 
Cikor jejich jednoduchosti, nelze prilis 
zm§nit. Podle potreby Ize do zesilovade 
pfiv£d§t signal ze dvou pfepi'natelnych 
vstupu. Druhy vstup je'univerz£lm a po- 
tenciometrem P3 Ize fidit jeho citlivost. 
Deska s plo§nymi spoji ridiciho zesilovace 
jenaobr. 5. 

Napdjecf napSti vykonovych zesilovadu 
je nestabilizovane symetrick6 ±20 V, po- 
trebny proud do 4 A. Nap£jeci napStl pro 
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mat—hiinik ft. 2 mm 





b/2 Obr. 8. Konstrukcnf provedenf krabice 
1 84 zesHovade 
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Obr. 9. Konstrukdni provedenf skrfhky 
predzesifovade 


tebnb chlazenf vykonovych tranzistoru. 

Prostor obsahujfci reproduktory' je 
uzavren vtkem, utesnbnym molitanovymi. 
pbsky nalepenymi po obvodu. Vodibe 
spojujici reproduktory se zesilovabi jsou 
protaieny otvorem vyvrtanym v prep^zce 
mezi reproduktorovou a zesilovabovou 
b&sti. SkFin je z 20 mm tluste drevotrisky 
a vnitFnf stbny reproduktorovbho prosto- 
ru jsou polepeny 10 mm tlustnym molita- 
nem. Zadnf vfko zesilovabove b&sti je 
vyflznuto ze sololitu a na skrini, ktera 
obsahuje i napbjeb, je silfovy spinac. Za- 
pnutf soustavy indikuji dvb svitivb diody 
(pro kaidou napped vbtev jedna) umiste- 
nb na panelu ridiciho zesilovabe. Skrfne 


rldici zesilovab je +20 V (obr. 6). Vstup 
pro magnetodynamickou prenosku mb 
impedanci 47 kQ, univerzblni vstup 
220 kQ, Do zbtbie 4 Q pfi. stnusovbm 
buzeni je zesilovab schopen odevzdat 
v hloubkovbm kanblu 20 W, ve vybkovbm 
10 W. Vstupnf citlivost pri tomto v^konu je 
na gramofonovbm vstupu 4 mV/1 kHz. PFi 
mbFeni vykonu byly vykonovb zesilovabe 
zapojeny jako kmitobtovb nezbvislb. 


Hloubkove korekce majf rozsah ±15 dB 
(50 Hz), vybkovb ±10 dB (15 kHz). 

Pro reproduktory ARN 6604 je doporu- 
ben objem skrini 301. Vybkovb systbmy 
jsou uzavFenb. Doskri'm jsem (do oddble- 
nbho prostoru) vestavel vykonovb zesilo¬ 
vabe. a napbjeb (obr. 7). Vykonov^ zesilo¬ 
vab je pribroubovbn k bbsti zadniho vika 
tak, ze chladib vybnivb ven a neni v uzav- 
Fenbm prostoru .Tim je zajibteno dosta- 


jsem potepil cernou koienkou a belni 
stenu jsem po obroubenf natfel bernou 
matnou barvou na.bkolm tabule. Toutbz 
barvou jsem natrej i zadni vika. Konstriik- 
ce skrirtky pro napefovy predzesilovab 
vypiyva z obr. 8 a 9. 

Na zbvbr pFipominbm; ze R21 a C17 
jsou umistbny prirrio na vstupnim kpnek- 
4 toru aze jednoduchou upravou Ize vyko- 
nov^ zesilovab upravit na kvazikomple- 
mentbrni. Tato uprava si vyzbdb jen malou 
zmenu na desce s plobnymi spoji. 


Nbsledujici blbriek je urben predevsim 
tbm, kteri se aktivne zab^vaji zvukovou 
nahrbvacf technikou -blenum i neblentim 
svazarmovskych hifiklubu a vbem Jov- 
cum“ zvuku. 


v v 

VEDET 

JAR NATO 

Oldrich SMEJKAL 



Docela nedbvno jsem betl v jednom 
zahranibm'm specializovanem basopisu 
vysledky, podle mbho nbzoru, velmi uzi- 
tebnb ankety. Uskutebnili ji vyrobci spo- 
trebnf elektroniky mezi jeji'mi pouzivateli 
a pripadnymi zbjemci prostFednictvim 
velkych prodejen a obchodnich domu. 
Odpovbdi _na otazku: „Jak a k bemu 
vyu^ivbte (budete vyuzivat) magnetofon 
a videomagnetofon?" byly skoro jedno- 
znabne- k reprodukci zbznamu z magne- 
tofonovych pbsku a. kazet nahranych 


v profesionalnich studiich a rozmnoze- 
nych seriove. Jen asi kolem dvaceti pro- 
cent dotbzanych. odpovbdblo, ie magne- 
tofon a videomagnetofon budou pouzivat 
i ke sfudiu, pfi svb profesi nebo-kzbjmo- 
vb fono bi videoamatbrske binnosti. 


Jakb zjibtenf by podobnb anketa prines- 
la u n4s, by bylo jistb velmi zajimavb jiz 
proto, ie tisice blend hifiklubu Svazarmu 
za vice jak dvacet let sv6 prace povybilo 


zajmovou binnost v elektroakustice a vi- 
deotechnice na binnost tvurbi a skoro 
profesionblni. A dalbi tisice, hlavnb mla- 
dych zacinajicich fonoamateru nebo fo- 
noamateru neorganizovanych, se snaii 
svb zkusenb kolegy nejen dostihnout, ale 
i prekonat. 








Pro miad6 a zadinajici fonoamatary, 
kinoamatary i fotoamatary, kteff podle 
jednoduch6ho scendfe vytvareji s pomoci 
mag net of on u zvukove re portae, sc6nky 
a hudebni fci slovni doprovody ke svym 
filmum a diapozitivtim, je urfien tento 
6ianek. Mel by jim alesport ^v kostce 
poradit, jak dobre, bez obtiii a komplikact 
zaznamen^vat donria na magnetofonovy 
p&sek i kazetu ruzn6 neobvykle zvuky.. 

Jedna z velmi dulezitych sou£asti kai- 
d6ho magnetofonu je kvalitni mikrofon. 
Po ukondeni prvniho zkuSebniho zazna- 
mu pres mikrofon je proto pfirozena 
kazdy fonoamater zv&dav, jak dopadla 
pfedevSim nahrivka jeho vlastniho hlasu. 
Mnohy je v$ak velmi zklaman. Vlastni hlas 
reprodukovany z magnetofonovaho pas- 
ku mu zni cize, n§kdy dokonce nesympa- 
ticky, 

Mikrofon, magnetofon a magnetofono¬ 
vy p4sek vSak za to vatSinou nemohou. 
V4zi to v tom, ze na§i pr4tel4 slySf n4S hlas 
zcela jinak nez my sami. KdyztotizhovoFi- 
me, slySime kroma zvuku, kterj pfichazi 
vzduchem do vnitfniho ucha, i zvuk teles- 
ny, pFen4§eny na bubrnek zevnitr; vibraci 
kostry lebky, Sum dechu apod. Z4znam 
naSeho hlasu na pasku proto neni Spatny, 
musime si jen casern zvyknout poslou- 
chat vlastni hlas jako cizi. 

Pro v4fnou pr4ci v domScim studiu je 
vSak i volba spr&vn6ho mikrofonu zcela 
nezbytnS. Vhodny mikrofon ,spoluur£uje 
kvalitu zvukovSho zSznamu a jeho repro- 
dukci. Take vyzkouSeni odstupu od mi- 
krofonu je pro kvalitni z4znam velmi dule- 
2it6. Proto pro snimky ,,nato6ene“ pomo- 
ci mikrofonu plati nSkolik drobnych poky- 
nii, ktera se vy plati vzdy dodrzovat. 


HOVOR 

Pri z&znamu mluvenSho slova si vzdy 
vyhledSme sprSvny odstup od mikrofonu. 
Jsme-li dSle nez 30 cm, mCiiesestat.zese 
na p4sku objevi ruSivS zvukovS odrazy. 2e 
pri pohr4vanf si s mikrofonemyzniknou ty 
nejpodivnSjsi zvuky, zjistime velmi brzy 
sami. 

ZPEV 

ZpSvSci must svuj odstup od mikrofonu 
zvl4sf dobfe vyzkouSet. Zpivaji-li velmi 
tiSe, musi se k mikrofonu priblizit asi na 15 
az 20 cm, jinak je vhodny odstup 30 az 
60 cm. 

Taka postaveni mikrofonu pri z4znamu 
hudebnich n4stroju nejsnadnSji vyzkou- 
Sime tak, ze mikrofon upevnime.treba na 
upraveny fotostativ. N4sledujici pravidla 
■pro vzdSlenost -mikrofonu pri z4znamu. 
tonu nejbeznSjSich hudebnich nastrojCi 
nam mohou pri nasi pr4ci velmi pomoci. 

KLAVlR 

Mikrofon umistime do vySky asi 1,5 az 
2 m, nejiape v polovi6ni vy§i, otevrena 
rezonancni desky do jejiho stfedu. 

PIANINO 

Mikrofon postavime do vzdalenosti 1 a t 
1,5 m od pravSho rohu klaviatury a asi 
0,5 m nad jeji urovni. 

AKORDEON 

Mikrofon zam§Fime presne na nastroj 
v odstupu asi 0,7 az 1,2 m. Zde vSak pozor! , 
Pri nahravce se musime vyvarovat pfijmu 
rruSivych hluku pfi natahovSni m§chu 
akordeonu. 

smy£cov£ nastroje 

NejmenSi odstup mikrofonu (0,5 az 
1 m) urcujeme v2dy podle velikosti na¬ 


stroje a intenzity jeho zvuku. U housli 
postavime mikrofon vedle hmatniku na¬ 
stroje, pfed cellem nebo kontrabasem 
k jeho korpusu. 

DECHOV&NASTROJE 

U trouby, pozounu atd. postavime mi¬ 
krofon presne 1 m od vyusteni nastroje, 
u drevSnych dechovych nastroju v pon6- 
kud men§i vzdalenosti. 

Poloha mikrofonu je tedy vidy duleiita, 
af uz jde o jakoukoliv nahravku. Nejvhod- 
n£j§i polohu vyzkouSime pred kazdym 
zaznamem. Pro praci 1 s mikrofonem si 
vybereme samozrejmd nejklidnSjai mist- 
nost; kam nedol6ha poulicni hiuk; jsou-li 
v pokoji zavesy, roztahneme je, aby ne- 
vznikly zvukove odrazy. ZavSsy v§ak nes- 
meji lezet na st§ne, nybrz musi byt jen 
volnS zave§eny a zfaseny. Velmi vhodne 
pro domaci studio jsou i v6t§i hobrova 
desky pfibita na drevartych ramech. Des¬ 
ky se umisti v nakolikacentimetrova vzda¬ 
lenosti od sten. Taka koberce, knihy v ne- 
zasklenych policovych stenach, 6alouna- 
na k?esla a pohovky dobfe pohlcuji zvuk. 

Mnoha zvukova reportaze, scanky 
i zvukovd doprovody amaterskych filmu 
a diapozitivu v&ak dasto jeata potrebuji 
dopinit charakteristickymi zvuky. Pro vy- 
voiani dojmu „prostoru" a iluze skutec- 
nosti jsou tyto zvuky nepostradatelne. 

Ruzna umaie vytvofena zvuky lze ama- 
tarsky vyrobit primo pred mikrofonem tak 
dokonale, pohodlna* a snadno, fe pri 
reprodukci znejt zcela prirozena. Pfi vy- 
tvafeni nepostradatelnych zvuku je vsak 
tfeba stale zkouSet, pfedevSim spravnou 
vzdalenost mezi zdrojem zvuku a mikro¬ 
fonem. Prosta vzdy musime vedat jak na 



to. Jak se imitovane zvuky daji vyr£bet f 
v dbm£cim studiu, vysvetluji obrazky. 

D^t-obr.A 

Mirny de$f i velky lijak se daji doma 
snadno udglat. Nechame-ti pfed mikrofo- 
nem pfevalovat dvacet az tficet suchych. 
zrnek hrachu-po hustem situ nebo dr£te- 
nbm pletivu, vznikne na p&sku zvukovy 
trik- pocfnajici nbkolika kapkami deSte 
a konbici vytrvalym' lijbkem. Podle rych- 
losti pfevalov^ni hrachu Ize vyprodukovat 
kaide mnozstvi zvuku. Nektefi fonoama- 
tbfi v§aR doporubuji pfidrlovat mikrofon 
nejlbpe pod sftem. 

VANEK A VICHR -obr. B 

„ K vyrobe v£nku nebo vichru n6m posta- 
ct stara d&mska silonov£ puncocha nebo 
kousek hedvabi. Budeme-lj pakvypnutou 
latku pretahovat pfed mikrofonem pres 


hranu stolu bi desky z mekkbho dfeva, 
vytvofime umble zvuky od V4nku ai po 
buracejici vichr. 

HROM 

w . Tak§ hrom Izeaniatbrskysnadno vytvo- 
rit. Zatfeseme-li v dostatecnb vzd&lenosti 
od mikrofonu vbtbi deskou tenkbho ple- 
chu, vznikne hrom jedna radost. I silnb 
fouknuti.pfimo na< mikrofon muze byt od 
hromu k nerozezn£ni.-Zkubeni fonoama- 
tbri dblaji hrom tak, ze nahraji ha p&sek 
akordy hranb na klaviru, kterb pak -na 
magnetofonu pfehr£vaji polovibni rych- 
losti. Musi se to ovbem dobre vyzkoubet. 

HUKOT MORE- obr. C 

■lluze.skutebneho hukotu more se vy- 
tvofi pomoci obybejnbho kart&be a pr£zd- 
ne krabice od bot. Pfejiidime-li pfed 
mikrofonem kartabem od bot v rytmic- 


kych intervalech po pr^zdne krabici zis- 
kame hukot (slabbi bi. bouflivbjsi) vln 
jezera nebo oce&nu. Takb pfejizdbni dv§- 
ma kartebi proti sobb po dlouhem kusu 
plechu vyvoiaya zvuk vlneni na mofi/ 

VLNY-obr. D 

K vyrobb.zcela (M pfirozenych M vln n^m 
docela postabi n£doba z plasticke hmoty 
a obybejna voda z vodovodu. Pfi mich&ni 
nekolika litru vody.stSrkou na tbsto sem 
a tarn, nebo, pohybem ruky tak, aby voda 
lehce Splouchala na st§ny nadoby, vznik¬ 
ne vSrny zvuk uderu vino bfeh nebohrbz. 

jfZDA NA PRAMICI 

S dvbma.prkenky a dvefmi se db udelat 
dalbi domaci kouzlo. Veslujeme-li dvema 
prkbnky. ve vodb a ve stejnem rytmu 
vrzbme dvefmi, vyprodukujeme nbdher- 
nou projfztfku na pramici. ' 





LODNl SIR£NAV obr. E 

Chceme-li napodobit houk&nf parnfku', 
pouzijeme k .tomuto zvukovbmu triku 
pr£zdnou lahev od 'piva. Silne foukanf 
' pres hrdlo lahve pfed mikrofonem dok£ze 
-imitovat ochraptSly zvuk lodnf sirbny. 
VySku tonu muieme libovoln§ mSnrt,6as- . 
tecnym dolevanfm vody do l^hve.i Cfm 
vice bude vody-v l£hvi, tfm vyssf bude 
■ ,vyd6vany ton.. ; v 

OHEN-obr. F 1 

K vytvofenMntimnfho prask4nf ohne 
v krbu, popripadS hluku velkbho pozaru, 
n£m postacf arch celof&nu.,Mack£me-li 
celofSn ve vhodnb vzd£lenosti od mikro¬ 
fonu, obdrzfme pfi reprodukci nahr^vky 
zvuk praskajfcfho ohn6, ktery od skutefc- 
n6ho nepozn& ant zkuseny poz&rnfk. Vel- * 
ky ohen se ovsem da udSlat takbtak, ze se 
mabka pfed mikrofonem skelny papfr. : 

LAmAn( DREVA - obr; G ' 

Zvuk lamanbho dfeva Ize imitovat po¬ 
mocf prazdne krabicky od zapalek. V dlani 
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zm&cknut4 krabicka db pred mikrofonem 
perfektnf zvuk lamajfcfho se dfeva. * ■ 

KROKY 

. Nakrokyvlesenam postacf kusstareho 
magnetofonoveho pbsku. Ten.vezmeme 
do.hrsti a mack6me ho v rytmu chtize pred 
mikrofonem. ^ ’ ? ; 

KROKY NASNEHU 

Na .vytvofenf imitace zvuku chtize po 
snehu postal trocha skrobu mibo bram- 
borove moucky. PVC sabel: naplneny 
§krobem stlacujeme pfed mikrofonem 
v oravidelnbm rytmu, asi tak, jako jde ve 
SKUtednosti 6fov6k po zmrzlbm, vrzajfcfm 
‘ snbhu.' . 

LYZOVANI 

• * K dom6cfmu lyzov£nf je nejvhodnSjsi 
male ploche prkbnko a drsna prikryvka. 
Zvuk lyzf vznikne, posouvame-li prkbnko 
po pfikryvce, chvflemi blfzko, chvflemi od 
mikrofonu. , 

CESTA RAKOSIM - obr H 

I obtfzn£ cesta rakosfm se db v klidu 
pokoje snadno vykouzlit. L£meme-li pfed 
mikrofonem svazek makaronu nebo spa- 


get, dos£hneme zvukovb iluze,-ze:jsme si 
klestili cestu rakostm. 

DUSOT KOPYT-obr. I 

Potfebujeme-li nahr£t zvuk bezfcfho 
kone, pak 'postacf, kdyz budeme tlouci 
pfed mikrofonem, okraji dvou prazdnych 
poh^rku z plastickb hmoty o sebe. Pfi 
reprodukci z£znamu pak zjistfme, ze jsme 
tfmto jednoduchym trikem udelali doko- 
nalou imitaci dusotu konskych kopyt. 
Podie rychlosti narazenf poh^rku o sebe 
pak vznikne klus nebo trysk. Stejny zvgk 
Ize ud§lat, vezmeme-li dve pr&zdnb pulky 
kokosovbho ofechu, kterymi o sebe kle- 
peme. Obalfme-li je Satkem, budou cvalat 
kone po louce nebo lesem. 

VYSTRELY 

Tyto zvuky se dajf rychle a snadno 
imitovat s pomocf pravftka. Uhodfme-li 
pfed mikrofonem-kr&tce a prudce dfeve- 
nym pravftkem naplno o desku stolu, pak 
hbm.pfi prehrav4nf pasku z magnetofonu 
zaznf vystfel z pistole ci pusky. Vystfel 
z d§la muzeme pfi ozvu£ov£nt udelat tak, 
ze pfed mikrofonem uhodfme balfkem 
casopisu o desku stolu. 

ftlNCENi MECO - obr. J 

I doma Ize imitovat stare rytffske hry. 
Budeme-li tlouci pfed mikrofonem dvema 
vidlickami v rytmu o sebe, zfsk^me^ podie 
vzdalenosti od mikrofonu, nejIitejsf sou- 
bojidvou ozbrojencu. 

rezAni pilou 

Tento zvukovy trjk vytvofi prazdn^ kra- 

. bicka od zapalek. Posunujeme-li sem 
a tarn pr^zdny vnitfek v oba|u, vzniknou 
pfi reprodukci zcela pfirozene zvuky piiy, 
od kutilsk6,pilky az po zvuky pily. kotouco- 
* ve (ppdle vzd^ilenosti od mikrofonu). 

jiZDA LOKOMOTIVY . 

Potfebujeme-li na magnetofonovem 
pasku zaznamenat jfzdu lokomotivy, ude- 
X idime to pfed mikrofonem'tak, ze budeme 
/tfft o sebe dve prkenka potazen£ hedvab-, 
' nym papfrem. . ' 

. LET TRYSKOV^HO LETADLA 

Bur^cenf proudoveho: motoru se da' 
snadno vytvofit pomocf elektrickbho vy- 
souSece na vlasy. Ten zapnuty podrifme 
pfed mikrofonem. Zanik&nf zvuku motoru 
.. -dos£hneme vhodnb pfidrzovanym' kous- 
kern kartdnu, ktery vsuneme do proudu 
vzduchu od vysousefie. 

GONG v 

S pravftkem a sklenkou na vino se 
udblat dalsi domacf kouzlo. Klepneme-li 
pfed mikrofonem n§kolikr^t lehce pravft¬ 
kem do okraje vinne sklenky s no2kou, 
zaznf ,,skleneny“ gong, ktery je k neroze- 
znAnf od skuteCnbho. 

DEFEKT STROJE - obr. K 

Hr6ch se da take vyuzft k imitaci zvuku 
porouchanbho stroje. Uvedeme-li pfed 
mikrofonem do krouziveho f pohybu 
(v poharu z plasticke hmoty) zrnka su- 
chbho hrachu,’ zfsk^tme zvuky poroucha- 
nbho stroje, zadfenbho loziska apod.* 

HLAS V TELEFONU - obr. L 

Take iluze telefonnfho hovoru se d£ 
snadno vytvofit. Mluvtme-li pfed mikrofo¬ 
nem do vbtsf v^zy nebo kameninovbho 
hrnku, udel^me zvukovy snfmek, ktery je 
pfi reprodukci k nerozezn£nf od skuteb- 
neho telefonnfho hovoru. 
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